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1879. ANNALEN 10. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. on 
NEUE FOLGE BAND VIIL mv 


I. Ueber die Newton’schen Staubringe; 


von E. Lommel. 
tanh pal 


Eine von Hrn. K. Exner in den Sitzungsberichten 
der Kaiserl. Academie der Wissenschaften zu Wien ver- 
öffentlichte Abhandlung'), auf welche ich erst durch den 
in diesen Annalen erschienenen Auszug?) aufmerksam 
wurde, veranlasst mich, auf den in der Ueberschrift*) 
genannten Gegenstand, welchen ich in einer frühern Arbeit 
„über die Interferenz des gebeugten Lichts“*) bereits aus- 
führlicher behandelt habe, zurückzukommen. Hr. Exner 

2) Wied. Ann. IV. p. 525. 1878, 

3) Für die hier in Rede stehende Erscheinung, nämlich für die 
Interferenzringe, welche durch eine vor einer Spiegelfläche befindliche 
bestäubte oder getrübte Fläche hervorgebracht werden, erlaube ich 


mir die Benennung „Newton’sche Staubringe“ vorzuschlagen. Die 
von Newton selbst gebrauchte Bezeichnung „Farben dicker Platten“ 


“ erscheint ungeeignet, weil sie das Phänomen mit jenen von Brewster 


entdeckten, ihrem Wesen nach ganz verschiedenen Interferenzer- 
scheinungen zusammenwirft, welche diese Bezeichnung mit grösserem 
Rechte verdienen. Die sogenannten Whewell’schen oder Quetelet’schen 
Streifen sind nichts anderes als die Staubringe, wie sie bei schiefer 
Ineidenz und subjeetiver Beobachtung erscheinen. Da aber Newton 
die Modificationen des Ringsystems bei schiefer Incidenz klar und 
erschöpfend beschrieben (Optice Lib. II. Pars IV Observatio IT) und 
die farbigen Streifen auch subjectiv beobachtet hat (,,speculi faciem 
conspicatus sum colorum fasciis undatam,“ ib. Observatio VI.), so liegt 
kein Grund vor, in diesem Falle das Phänomen anders als mit New- 
ton’s Namen zu benennen. 

4) Pogg. Ann. Ergbd. VIII. p. 82 und p. 225. 1878. — Carl’s 
Repert. XII. p. 226. 1876. — Erlanger Sitzungsberichte v. 12. Juli 
1875; 8. Nov. 1875; 10. Jan. 1876; 6. März 1876, 

Ann. d. Phys. u. Chem, N, F, VIII. 
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wendet sich in demjenigen Theile seiner Abhandlung, wel- 
cher von den ,,Quetelet’schen Streifen“ handelt, einerseits 
gegen ein von mir in der genannten Arbeit angeführtes 
Versuchsresultat, andererseits gegen meine theoretischen 
Anschauungen, welche ich in jener vorzugsweise experi- 
mentellen Arbeit nur summarisch angedeutet habe. Um 
die völlig ungegründeten Einwände, welche Hr. Exner in 
der einen und in der andern Richtung erhebt, zu wider- 
legen, werde ich in dem ersten Theile des folgenden Auf- 
satzes die Versuchsresultate und ihre Consequenzen be- 
sprechen, in dem zweiten Theile aber die auf die Inter- 
ferenz des gebeugten Lichts gegründete Theorie der New- 
ton’schen Staubringe entwickeln, indem ich, um den Gang 
der Untersuchung nicht zu unterbrechen, die kritische 
Beleuchtung der Anschauungen des Hrn. Exner in die 
Anmerkungen verweise. 

I. Diffusions- oder Beugungstheorie? 1. Zur 
subjectiven Beobachtung der Newton’schen Staubringe habe 
ich mich des Spectrometers bedient. Das vom Heliostaten 
kommende Sonnenlicht wurde durch eine Linse von kurzer 
Brennweite in der Mitte des Collimatorspaltes concentrirt'); 
bei Anwendung von künstlichem Lichte (Gasflamme, Na- 
triumflamme) war die Spaltfläche des Collimators von einem 
Stanniolblättchen bedeckt, das in der Mitte mit einem 
Nadelstich durchbohrt war. Das aus dem Collimator aus- 
tretende cylinderische Strahlenbündel traf unter einem Ein- 
fallswinkel von etwas mehr als 45° auf eine inmitten des 
Spectrometertischchens aufgestellte planparallele Glasplatte 
und wurde von dieser seitwärts auf einen kleinen Silber- 
spiegel mit nach vorn gekehrter Metallbelegung reflectirt. 
Vor dem Spiegel war eine (z. B. mit Bärlappsamen) mög- 
lichst gleichmässig bestäubte planparallele Glasplatte auf- 
gestellt. Das von dem Spiegel zurückgeworfene Licht ge- 
langt, nachdem es die Staubschicht auf dem Hin- und 
Rückweg durchlaufen hat, durch die reflectirende Glas- 


1) Vergl. Pogg. Aun. Ergbd. VIIL 1978. Taf. 1. Fig. 
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platte hindurch in das Beobachtungsfernrohr, dessen Axe 
durch Spiegelung des Fadenkreuzes senkrecht zur Spiegel- 
ebene gestellt ist. In das Fernrohr blickend, gewahrt man 
alsdann das Sonnenbildchen oder das Bild des Nadelstichs 
von den Newton’schen Staubringen umgeben. 

2. Die Ringe zeigen sich sehr schön ausgebildet, wenn 
die bestäubte Platte zur Spiegelebene parallel steht. Gibt 
man nun dieser Platte durch Drehung um eine verticale, 
durch die Mitte des beleuchteten Theiles der bestäubten 
Fläche gehende Axe eine zur Spiegelebene schiefe Lage, 
so zeigt das Ringsystem anfangs, solange der Drehungs- 
winkel klein bleibt, keine merkliche Veränderung; erst 
wenn der Drehungswinkel beträchtlicher wird, werden die 
Ringe undeutlicher und verschwinden von aussen herein, 
d.h. die Ringe höherer Ordnung zuerst.!) Aber selbst bei 
sehr grossem Drehungswinkel (50—60°) bleiben die inner- 
sten Ringe noch sichtbar.?) 

Obgleich bei dieser schiefen Lage der Staubplatte die 
einzelnen Staubtheilchen sehr verschiedene Entfernungen 


1) Vergl. Pogg. Ann. Ergbd. VIII. S. 237 und 241. 1878. 

2) Hr. Exner sagt zwar, er sei, indem er diesen Versuch wieder- 
holte, zu einem Resultate gelangt, „welches von jenem Lommel’s 
abwich.“ Worin diese Abweichung bestehen soll, ist’ jedoch aus der 
Beschreibung, welche Hr. Exner von seinen Wahrnehmungen gibt, 
nicht zu ersehen. Er sagt nämlich (Wied. Ann. IV. p.542.1878): „Brachte 
ich die Bestäubungsebene in die Parallellage, so erschien das Gesichts- 
feld von ungefähr 10 glänzenden Ringen durchsetzt. Drehte ich die 
Bestäubungsebene aus der Parallellage heraus, so verschwand das 
Phänomen, und zwar, wie auch Lommel bemerkte, von aussen nach 
innen, also die Ringe höherer Ordnung zuerst, sodass bei beträcht- 
lich schiefer Lage der Bestäubungsebene das Gesichtsfeld nur von 
einer allgemeinen Helligkeit bedeckt war, in welcher, zunächst der 
Lichtquelle, noch ein bis zwei verschwommene Ringe wahrgenommen 
werden konnten.“ Da Hr. Exner hiernach „bei beträchtlich schiefer 
Lage der Bestäubungsebene“ noch zwei Ringe wahrgenommen hat, so 
muss er offenbar bei minder schiefer Lage, als die Ringe höherer Ordnung 
noch nicht völlig verschwunden waren, ‘deren mehr gesehen haben. 
In dem Versuchsresultate des Hrn. Exner vermag ich daher lediglich 
eine Bestätigung des meinigen zu erblicken. 

13* 
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von der Spiegelfläche angenommen haben, so bleiben die 
Durchmesser der Ringe dennoch ungeändert, d.h. 
sie behalten diejenigen Dimensionen bei, welche der Ent- 
fernung der Drehungsaxe oder der mittlern Entfer- 
se nung der wirksamen Staubtheilchen vom Spiegel ent- 
sprechen. 


3. Gegen die beschriebene subjective Beobachtungs- 
weise könnte der Einwand!) erhoben werden, dass mög- 
licherweise nur von den mittleren Theilchen der Staub- 
platte, deren Entfernung vom Spiegel von jener mittlern 
Entfernung nur wenig verschieden ist, Licht in die Pupille 
gelange. Ich habe deshalb das Ringsystem bei schiefer 
Lage der Staubplatte auch objectiv auf einem Schirme 
entworfen, was mit den einfachsten Hülfsmitteln geschehen 
kann. Von zahlreichen, in dieser Richtung angestellten 
Versuchen möge der folgende etwas eingehender beschrie- 
ben werden. Das von dem Heliostaten, der statt des 
Spiegels ein total reflectirendes Prisma trägt, ins dunkele 
Zimmer geworfene Sonnenstrahlenbündel (SS Taf. I. Fig. 9) 
wird mittelst einer planparallelen Glasplatte A, welche 
mit den einfallenden Strahlen einen Winkel von 45° bil- 
det, senkrecht auf die Metallfläche eines Silberspiegels 
geworfen?), vor welchem eine mit Lycopodiumsporen in 
ihrer ganzen Ausdehnung möglichst gleichmässig bestäubte 

- rechteckige Glasplatte aufgestellt ist. Alle drei Platten 
sind auf einem Holzklötzchen mit Klebwachs befestigt. 
Die bestäubte Platte, 28 mm breit und 30 mm hoch, wird 
von dem Strahlenbündel in ihrer ganzen Erstreckung be- 
leuchtet. Das vom Spiegel reflectirte Strahlenbündel ge- 
langt durch die Glasplatte hindurch auf eine achroma- 
tische Linse Z von 858 mm Brennweite und 65 mm Durch- 
messer. Auf einem in ihrem Brennpunkte F aufgestellten 


1) Dieser Einwand ist freilich durch die Pogg. Ann. Ergbd. VIII. 
p- 238 1878. angeführten Versuche schon hinlänglich widerlegt. 


2) Vergl. Pogg. Ann. Ergbd. VIII. 1878. Taf. I. Fig. 1. 
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Schirme MM entwirft diese Linse, ein scharfes Sonnen- 
bildchen, welches, wenn die Staubplatte mit dem Spiegel 
parallel steht, von sieben bis acht Newton’schen Staub- 
ringen umgeben erscheint. Wurde nun die Platte um 
ihre verticale Mittellinie, welche 7 mm vom Spiegel ent- 
fernt war, so weit gedreht, dass ihre eine verticale Kante 
den Spiegel berührte, während die andere um 14 mm von 
ihm abstand, sodass jetzt Platte und Spiegel einen Win- 
kel von 30° miteinander bildeten, so waren auf dem 
Schirme die vier ersten Ringe, wenn auch nicht so scharf 
wie bei Parallelstellung, aber doch recht deutlich, und 
noch eine Andeutung des fünften Ringes sichtbar. Diese 
Ringe hatten die nämlichen Durchmesser wie die- 
jenigen, welche bei paralleler Stellung in 7 mm Abstand 
sich zeigten. Während also die Entfernungen der wirk- 
samen Staubtheilchen sehr verschiedene Werthe von nahezu 
0 bis 14 mm besassen, entsprachen die Durchmesser des 
Ringsystems dem mittlern Abstand von 7 mm. 


Wird ein undurchsichtiger Schirm mit verticaler Kante 
so in das einfallende Strahlenbündel eingeschoben, dass 
nur der der entferntern Kante benachbarte Theil der 
Staubplatte Licht empfängt, so werden die Durchmesser 
der Ringe um so kleiner, je weiter man den Schirm in 
das Strahlenbündel einschiebt, entsprechend dem immer 
grösser werdenden mittlern Abstand der jeweils wirksamen 
Staubtheilchen. 

Schiebt man den dunkeln Schirm von der entgegen- 
gesetzten Seite her in das Strahlenbündel, sodass nur der 
dem Spiegel nähere Theil der Staubplatte beleuchtet wird, 
so erscheinen auf dem Schirme Ringe von immer grösseren 
Durchmessern, dem sich vermindernden mittlern Abstand 
der wirksamen Staubtheilchen entsprechend. 

Man bemerkt dabei, dass in beiden Fällen die Ringe, 
abgesehen davon, dass ihre Lichtstärke begreiflicherweise 
abnimmt, um so schärfer hervortreten, je kleiner der noch 
beleuchtet bleibende Theil der Staubfläche wird. 
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4. Hierher gehört auch der von mir schon früher") 
beschriebene Versuch mit einem Prisma, dessen Vorder- 
fläche bestäubt ist, während die Hinterfläche die Rolle 
des Spiegels übernimmt. Ein Flintprisma mit einem brechen- 
den Winkel von 22!/,° (Kantenlänge 34 mm, Länge der 
Basis 49 mm) wird so aufgestellt, dass die an der Vorder- 
fläche gebrochenen Strahlen irgend einer Farbe senkrecht 
auf die Hinterfläche treffen (Taf. I Fig. 9 P); sie durch- 
laufen alsdann auf ihrem Hin- und Rückwege das Prisma 
in derselben Weise, wie ein Prisma von doppelt so grossem 
brechenden Winkel im Falle der kleinsten Ablenkung 
durchlaufen wird. Auf dem Schirme gewahrt man dann 
ein horizontales Spectrum von der Breite des Sonnenbild- 
chens, umgeben von einem System ovaler Ringe, dessen 
Mitte in jener Farbe liegt, welche jeweils senkrecht auf 
die spiegelnde Hinterfläche trifft. Stehen z. B. die rothen 
Strahlen senkrecht zur Hinterfläche, so zeigt sich die in 
Taf. I Fig. 10 skizzirte Erscheinung; die Ringe sind in 
diesem Falle durch das Spectrum nach der brechbarern 
Seite hin unterbrochen; lässt man aber das einfallende 
Licht durch ein rothes Glas gehen, oder betrachtet man 
die Erscheinung durch ein solches, so erscheinen die Ringe 
‚geschlossen (Taf. I Fig. 11). Dreht man das die Platten 
tragende Holzklötzchen derart, dass die Farben des Spec- 
trums vom Roth bis zum Violett der Reihe nach senk- 
recht zur Hinterfläche zu stehen kommen, so sieht man 
das Ringsystem das Spectrum entlang wandern, während 
Gestalt und Farbe der Ringe sich ändern. Um die Er- 
‚scheinung möglichst lichtstark zu erhalten, empfiehlt es 
sich, die Hinterfläche des Prismas zu versilbern oder ihr 


einen kleinen Silberspiegel aufzukleben. 


5. Unternehmen wir es, diese Versuchsresultate the- 


‘ 1) Pogg. Ann. Ergbd. VIII. p. 241. 1878. Ich komme hier auf diesen 
Versuch mit genauer Angabe seiner Ausführung zurück, da Hr. Exner 


denselben ohne allen Grund, und ohne sich die Mühe gegeben zu haben, 


ihn zu wiederholen, in Zweifel zieht (Wied. Ann. IV. p. 545 1878). 
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oretisch zu erklären, so stehen sich bekanntlich zwei 
Theorien gegenüber: die ältere „Diffusionstheorie,“ welche 
annimmt, dass die Ringe durch Interferenz der vor und 
nach der Spiegelung an demselben Staubtheilchen diffus 
reflectirten Strahlen entstehe, und die von Stokes, 
Exner und mir vertretene ,,Beugungstheorie,“ welche an- 
nimmt, dass die Erscheinung verursacht werde durch 
Interferenz der vor und nach der Reflexion durch die 
Staubschicht gebeugten Strahlen. 


6. Nach der Diffusionstheorie erzeugt jedes Staub- — 
theilchen ein seinem Abstande vom Spiegel entsprechendes _ 
elementaresRingsystem; diese zahlreichen Ringsysteme 
müssen sich, da bekanntlich die an verschiedenen 
Theilchen diffundirten Strahlen unter sich incohärent, 
d.i. nicht interferenzfihig sind, in der Bildebene über- 
einanderlagern, indem sich an jeder Stelle die dahin 
treffenden elementaren Intensitäten addiren. 


7. Es ist nicht schwierig, den Erfolg dieser Ueber- 
einanderlagerung der elementaren Ringsysteme angenähert 
zu berechnen. Die Intensität, welche ein Staubtheilchen, 
das den Abstand e von der Spiegelfläche besitzt, nach 
einem Punkte des Gesichtsfeldes sendet, welcher um den 
Winkel w von dem durch die Spiegelnormale bezeichneten 
Mittelpunkt des Ringsystems absteht, wird ausgedrückt 
durch: 


yalı + cos! (cos — cos 


wo A ein constanter, von der Beschaffenheit des zerstreuen- 
den Theilchens abhängiger Factor ist, und g den Winkel 
bezeichnet, welchen die (unter sich parallelen) einfallenden 
Strahlen mit der Spiegelnormale bilden. Setzen wir der 
Kürze wegen: 


(cos p— cos w) mob 


so wird jener Intensitätsausdruck: won, 
4 A(1 + cos2se). 
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Sind alle Staubtheilchen unter sich gleich, wie es bei 
einer Bestäubung mit Bärlappsamen wirklich der Fall 
ist, so ist die Intensität J auf dem Kreise w des Gesichts- 
feldes: 


J=4AS(1 + cos2se), 


wenn die Summe > über alle vorkommenden Werthe der 
Entfernung e erstreckt wird. 

8. Nun seien die vorkommenden Entfernungen, deren 
Anzahl = n sei, von der kleinsten bis zur grössten ge- 
ordnet: 


wo die ¢ Grössen bedeuten, welche im Vergleiche mit der 
Differenz e, — e, sehr klein, und so beschaffen sind, dass: 
es +8 +... =% 
ist. Dann lässt sich die obige Summe wie folgt schreiben: 
1 
(1+c0s2se,)&, + +c0s2s(e, +. +cos 2s(e,— En) 


Ist «, der grösste, &; der kleinste unter den vorkom- 
menden Werthen von &, so ist diese Summe aus lauter 
positiven Gliedern grösser als: 


+cos 2se,)e,+(1 +cos2s (¢, +(1 + cos 28(e,— 


und kleiner als: 
= +0082 00) ++... 


demnach gleich: 

wenn & einen mittlern Werth zwischen «, und & bezeich- 
net. Die eingeklammerte Summe nähert sich mit wachsen- 


dem n dem bestimmten Integral: ry 


fa + cos 2 se)de 
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ei und kann durch dasselbe bei einer sehr grossen Anzahl 
ll von wirksamen Theilchen, wie der Versuch sie darbietet, 
‚S- ersetzt werden. Setzt man daher statt ¢ das arithmetische 
Mittel aus allen Werthen von &, nämlich: 
g = 
n 


ted. om. 


We so ist die gesuchte Intensität: Page 
ai og? a 
en 
sin 8 (& — ¢) es 
d. i. J= jAn(1+ £088 (¢ + 
er oder, wenn wir die mittlere Entfernung: ‘Oss i 
mn simmtlicher Staubtheilchen einführen: 
J= (1 sin s (a — &ı) 32 )- 
~~ 9. Steht die Staubplatte zum Spiegel parallel, so ist 
m- =e, =e, und wir erhalten: 
er 


J=4An(l + cos2se), J= Ancos?se. 

In diesem Falle ergeben sich also, wie zu erwarten 
ea) a} war, Ringe von denselben Dimensionen und Intensitäts- 
verhältnissen, wie wenn nur ein Staubtheilchen in der Ent- 

fernung e vorhanden wäre, und zwar treten diedunkeln Ringe, __ 


ee] deren Intensität = 0 ist, ein für folgende Werthe von 2se: 
2se= n = 3,1416 2se = 5a = 15,7080 
2se = 3a = 9,4248 2se= Ta = 21,9911 u. s.f. 
In diesem Falle stimmt also die Diffusionstheorie, eben- 
&)) | so wie die Beugungstheorie, qualitativ mit den Ergeb- 
sh- nissen der Beobachtung iiberein. 
n- 10. Denken wir uns nun die Staubplatte um ihre 


verticale Mittellinie, welche die Entfernung e vom Spiegel 
beibehalte, gedreht, bis ihre eine verticale Kante den 
Spiegel berührt, so wird e, =o, e, = 2e, und der Intensitäts- 
ausdruck fiir das Phinomen miisste sein: 


EL Die Maxima und Minima des Ausdruckes: Isjarı: 


treten ein bei folgenden Werthen von 2se, welchen die 
beigefügten Intensitäten entsprechen: 


2se Maxima | Minima 2se | Maxima | Minima 
0 | 13,3330 | 
2,2467 | 0,3914 14,9225 | .... 0,4832 
3,8627 | costes 16,4933 | 
5,4520 | 0,4545 18,0642 0,4561 
10,1856 | 22,7765 | 
11,7597 | 0,4788 24,3473 | 04897 


Die Diffusionstheorie verlangt demnach fiir den vor- 
liegenden Fall ein System von abwechselnd helleren und 
dunkleren (bei Anwendung von weissem Lichte farbigen) 
Ringen, welche, da der obige Ausdruck sich bei wachsen- 
dem s immer mehr dem Werthe } nähert, nach aussen hin 
in allgemeine Helligkeit sich verlieren. Da unser Auge 
noch Unterschiede von 7,4, der Lichtstärke zu erkennen 
vermag, die obigen Maxima und Minima aber; verglichen 
mit der mittlern Lichtstärke 4, mindestens doppelt so 
grosse Unterschiede zeigen, so müssten diese Ringe, wenn 
die Diffusionstheorie richtig wäre, nothwendig gesehen 
werden. 

11. Vergleichen wir nun diese Ringe mit denjenigen, 
welche bei paralleler Stellung der Staubplatte wahrgenom- 
men werden, so ergibt sich, dass innerhalb des Bezirkes, 
welcher in diesem Falle von dem vierten dunkeln Ringe 
(für 2se = 21,9911) umschlossen wird, bei schiefer Stellung 
nicht weniger als sieben dunkele Ringe sich zeigen müss- 
ten. Die Erscheinung, welche sich der Beobachtung dar- 
bieten würde, liesse sich am besten etwa in folgender 
Weise beschreiben. Wenn man die Staubplatte von der 


= 


5 
- 
‘ 
u 5 


lie 


je zwei Ringe müsste sich ein neuer Ring ein- 
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Parallelstellung aus dreht, bis sie mit ihrer einen Kante 
den Spiegel berührt, müssten die Ringe, indem sie an 
Deutlichkeit verlieren, enger werden, und zwischen 


schieben. 

Die Beobachtung dagegen zeigt, dass bei dieser Drehung 
die Ringe, indem sie undeutlicher werden, die Dimen- 
sionen, welche sie bei der Parallelstellung hatten, bei- 
behalten, und dass ihre Anzahl sich nicht ver- 
mehrt. 

Aus dem obigen Intensitätsausdrucke würde ferner Bi; 
folgen, dass, wenn die eine Kante der Staubplatte den 
Spiegel berührt, die Intensitätsverhältnisse der Ringe und 
demnach ihre Deutlichkeit die nämlichen bleiben 
müssten, wie gross auch der Winkel sein mag, den 
die Staubplatte mit dem Spiegel einschliesst. 

Die Beobachtung aber zeigt, dass die Ringe um so 
undeutlicher werden, je grösser dieser Winkel 
wird. 

Die Consequenzen also, welche aus der Annahme der _ 
Uebereinanderlagerung elementarer Ringsysteme fliessen, 
einer Annahme, welche von der Diffusionstheorie unzer- 
trennlich ist, stehen mit den Beobachtungen in völligem 
Widerspruche. Die Diffusionstheorie ist demnach, da 
sie von den Thatsachen keine Rechenschaft zu geben ver- 
mag, zu verwerfen.') 


1) Hr. Exner sucht ebenfalls das Ergebniss der Uebereinander- 
lagerung der elementaren Ringsysteme zu bestimmen. Durch Betrach- 
tungen, welche nicht hinlänglich exact sind, gelangt er zu dem un- 
richtigen und mit seinen eigenen Beobachtungen im Widerspruche 
stehenden Schlusse, dass bei schiefer Lage der Platte das resultirende = 
Phänomen nur „aus einem, die Liehtquelle umgebenden hellen Scheine“ e 
bestehen könne. Hr. Exner hält aber diese Uebereinander- _— 
lagerung von Intensitäten für „Interferenz“ (Wied. Ann. IV. 
p- 540. 1878) und glaubt nun, „aus der Bengungstheorie“ nachgewie- _ 
sen zu haben, dass „bei schiefer Lage der Bestäubungsebene kein Phii- 
nomen Quetelet’scher Streifen entstehen“ könne. Aus dieser eigen- 
thümlichen Auffassung der Begriffe „Interferenz“ und „Beugung‘, 
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12. Nehmen wir dagegen an, dass die Erscheinung 
durch Interferenz der vor und nach der Reflexion ge- 
beugten Strahlen entstehe, so ist die bestäubte Fläche 
als ein beugender Schirm zu betrachten, und alle Strahlen, 
welche an den verschiedenen Stellen dieses Schirmes 
gebeugt wurden, sind, da sie von einem und demselben 
leuchtenden Punkte kommen, als unter sich interferenz- 
fähig oder als cohärent anzusehen. Elementare Ring- 
systeme gibt es bei dieser Anschauungsweise 
nicht, sondern in jedem Punkte der Bildfläche findet die- 
jenige Bewegung statt, welche aus dem Zusammenwirken 
sämmtlicher daselbst zur Vereinigung kommender elemen- 
tarer Bewegungen resultirt. Die resultirende Excursion 
wird berechnet durch Addition aller in jenem Punkte 
stattfindenden Excursionen der Elementarstrahlen, und die 
Lichtstärke ergibt sich als Quadrat der Amplitude jener 
Resultante. ?) 

Im folgenden Abschnitte soll nun die in diesen Wor- 
ten angedeutete Rechnung durchgeführt und damit gezeigt 
werden, dass die Beugungstheorie von den Erscheinungen 
in allen ihren Umständen vollständige Rechenschaft gibt. 


II. Theorie der Newton’schen Staubringe. 
1. Befindet sich ein beugender Schirm vor einem ebenen 
Spiegel, und fällt ein Lichtbündel durch den Schirm auf 
den Spiegel, so durchdringt dasselbe den Schirm zweimal, 


welche hierin zu Tage tritt und überhaupt die Abhandlung des Hrn. 
Exner kennzeichnet, erklärt es sich auch, dass Hr. Exner einige 
Sätze, welche ich als Consequenzen der Beugungstheorie aufgestellt 
habe, und die weiter unten zur Sprache kommen sollen, nicht versteht 
und daher vorzieht, dieselben ohne weiteres für „offenbar unrichtig“ 
und „nicht annehmbar“ zu erklären. 

1) Obgleich ich in meiner frühern Arbeit (Pogg. Ann. Ergbd. VIII. 
p- 240. 1878) den principiellen Unterschied der beiden Theorien, wel- 
cher sich kurz durch den Gegensatz von „cohärent‘‘ und „incohärent“ 
bezeichnen lässt, fast mit denselben Worten hervorgehoben habe, so 
st derselbe dennoch Hrn. Exner unverständlich und demselben somit 
die Tragweite seiner eigenen Ansicht, dass das Ringphänomen durch 
gebeugtes Licht entstehe, verborgen geblieben. 
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nämlich auf dem Hinwege vor der Reflexion und auf dem 
Rückwege nach der Reflexion. Das gebeugte Licht, wel- 
ches bei dem ersten. Durchgange entstanden ist, gelangt, 
nachdem es an dem Spiegel zurückgeworfen worden, durch 
den Schirm hindurch wieder nach vorn, und interferirt 
mit dem gebeugten Lichte, welches beim Durchgange des 
refleetirten Lichtbündels durch den Schirm entsteht. Es han- 
delt sich darum, das Resultat dieser Interferenz zu ermitteln. 

2. Mit dieser Anordnung ist die folgende, welche wir 
unseren Betrachtungen zu Grunde legen, vollkommen gleich- 
bedeutend. Wir denken uns zwei Schirme, von welchen 
der eine das Spiegelbild des andern ist, auf dem 
Wege des einfallenden Lichtes hintereinander aufgestellt. 
Wir bezeichnen die beiden Schirme in der Reihenfolge, 
in welcher sie von dem einfallenden Lichtbündel getroffen 
werden, als ersten und zweiten Schirm. Alsdann inter- 
feriren sämmtliche am ersten Schirme gebeugte Strahlen, 
welche in einem Punkte der Bildfläche zusammentreffen, 
mit allen am zweiten Schirme gebeugten Strahlen, welche 
in demselben Bildpunkte vereinigt werden. 

3. Wir setzen ferner voraus, dass das einfallende 
Lichtbündel von einem unendlich fernen Lichtpunkte her- 
komme, dass es also aus parallelen Strahlen bestehe, oder, 
was dasselbe ist, dass die zugehörige Welle eine ebene 
sei. Das Interferenzbild werde durch eine Linse auf einem 
in deren Brennweite aufgestellten Schirm entworfen oder 
durch ein auf unendliche Entfernung eingestelltes Fernrohr 
oder mit dem auf unendliche Entfernung accommodirten 
blossen Auge beobachtet. Dann kommen in jedem Bild- 
punkt diejenigen gebeugten Strahlen zur Vereinigung, 
welche mit der durch den Bildpunkt und den optischen 
Mittelpunkt der Linse gelegten Nebenaxe parallel sind, 
oder diejenigen beiden gebeugten Wellen, welche zu dieser 
Richtung normal sind, und zwar, da die Linse bekannt- 
lich keine neuen Gangunterschiede einführt, mit denjenigen 
Gangunterschieden, welche sie besassen, ehe sie auf die 
Linse gelangten. Als Bildfläche ist die vom optischen 
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Mittelpunkte der Linse aus mit deren Brennweite als 
Radius beschriebene Kugelfläche zu betrachten. 

4. Wir beziehen die zu betrachtenden Wellensysteme 
auf ein rechtwinkeliges Coordinatensystem, dessen xy-Ebene 
in der Spiegelebene liegt, und dessen positive z-Axe (die 
Spiegelnormale) gegen den Beobachter gerichtet ist. Be- 
zeichnen wir nun mit v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes, mit A die Wellenlänge, und zählen wir die 
Zeit t von jenem Augenblicke an, in welchem der im 
Coordinatenanfange liegende Aetherpunkt seine Schwin- 
gungen begann, so besitzt derselbe zur Zeit ¢ die Phase: 
vt; 
diese Phase ist allen Aethertheilchen gemeinsam, welche 
der durch den Coordinatenanfang senkrecht zur Richtung 
der einfallenden Strahlen gelegten Wellenebene angehören. 
Bildet diese Richtung mit den Axen der x, y, z Winkel, 
deren Cosinus resp. /, m, n sind, so wird dem Punkte 
x, y, z des zweiten Schirmes, welcher von der vorhin er- 
wähnten Wellenebene um die Grösse: 

lx + my + nz 
absteht, die Phase: 


baad) 


2a 
= (vt — lx — my — nz) 


zukommen. Von dem Punkte (z, y, z) gehen nun nach 
dem Huygens’schen Principe nach allen Seiten Elemen- 
tarstrahlen aus. Derjenige Elementarstrahl, welcher mit 
den Axen Winkel bildet, deren Cosinus a, 4, ce sind, hat 
bis zu dem Bildpunkte, welcher der Beugungsrichtung 
(a, 6, c) entspricht, d. i. bis zu derjenigen Wellenebene, 
welche die (halbkugelförmige) Bildfläche in ihrem, durch 
die Richtung (a,4,c) bestimmten Punkte berührt, den Weg: 


k—(ax-+by+ cz) 
zurückzulegen, wenn wir mit k den Abstand der genannten 


Berührungsebene von dem Coordinatenanfange bezeichnen, 
und wird demnach mit der Phase: . tuivefon semkl 
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. dünnen Strahlenbündels, welches dem Elemente » des als 


» 


(vt — — a) x — (m = 98) 


daselbst anlangen. 

In demselben Bildpunkte erregt der auf dem ersten 
Schirme gelegene Punkt (7, y, —z), welcher das Spiegel- 
bild des Punktes (x, y, z) des zweiten Schirmes ist, eine 
schwingende Bewegung, deren Phase: 


22 (vt (m-b)y+ (nee) ist. 


5. Die Excursion, welche jede dieser beiden schwingen- 
den Bewegungen im Bildpunkte (a, 5, e) erzeugt, erhält 
man, wenn man den Sinus der betreffenden Phase multi- 
plieirt mit der Amplitude der Schwingung. Nehmen wir als 
Einheit der Amplitude diejenige, welche dem einfallen- 
den Lichtbündel für die Einheit des senkrechten Quer- 
schnittes zukommt, so ist die Amplitude des unendlich 


beliebige krumme Fläche gedachten zweiten Schirmes be- 
gegnet: 
COS 7, 
wenn x den Winkel bezeichnet, den die einfallenden Strah- 
len mit der Normale des Flächenelementes » einschliessen. 
Bildet aber die im Punkte x, y, z der krummen Fläche 
errichtete Normale mit den Coordinatenaxen Winkel, deren 
Cosinus der Reihe nach «, 9, y sind, "so ist: 
Nehmen wir andererseits das Flächenelement » derart 


an, dass es sich auf die zy-Ebene in dem Rechteck dx dy 
projicirt, so ist: 


ya=drdy, 
und wir erhalten für die Excursion, welche das im Punkte 


(x, y, z) gelegene Flächenelement des zweiten Schirmes 
nach dem Bildpunkte (a, 5, c) entsendet: 


(al-+ Bm+yn) .sin .drdy, 


Das Flächenelement des ersten Schirmes, welches dem 
ebengenannten als Spiegelbild entspricht, und dessen Nor- 
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male demnach durch die Richtungscosinus —«, —ß,y be- 
stimmt ist, erzeugt ebendaselbst die Excursion: 


Qa 


|—el—fm-+yn).sin 


k—(l—a)x—(m—b)y+(n—c)z ).dedy. 


Der Factor 4 muss hinzugefügt werden, damit nicht 
jeder einfallende Strahl doppelt gezählt werde. 

6. Die resultirende Excursion, welche aus dem Zu- 
sammenwirken aller in dem Punkte (a, 4, c) der Bildfläche 
zur Vereinigung kommenden Elementarstrahlen hervorgeht, 
ergibt sich als Summe aller daselbst anlangenden elemen- 
taren Excursionen. Man hat daher: 


[vt —(m—D y+ (n- dz)de dy 


+4 ff (ett am 


(ot - k—(l-—a)r— (m —b)y — (n—c)z)dz dy, 


wo jedes der beiden Doppelintegrale über alle jene Theile 
des zugehörigen Schirmes auszudehnen ist, welche Licht 
durchlassen, und z durch die Gleichung z = f(x, y) des 
beliebig gekrümmten Schirmes als Function von x und y 
gegeben ist. 

7. Da jedes der beiden Doppelintegrale in die Nor- 
malform für Lichtschwingungen gebracht, d. i. als Product 
einer Amplitude mit dem Sinus der zugehörigen Phase 
dargestellt werden kann, und sonach die Excursion E unter 
der Form: 


E=A sin (vt — D) + A’sin= (vt— D) 


erscheint, so kann die im Bildpunkte stattfindende Bewe- 
gung angesehen werden als hervorgegangen aus dem Zu- 
sammenwirken zweier Lichtstrahlen, von denen der 
“ eine die Resultante ist aus allen am ersten, der andere 
die Resultante aus allen am zweiten Schirme gebeugten 
Strahlen. pou. da 
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8. Wenn die Richtung der einfallenden Strahlen von 
der Spiegelnormale nur wenig abweicht, wie es bei den 
Versuchen in der That der Fall ist, so sind die Cosinus / 
und m sehr klein, und in den Ausdrücken für cosy können 
die Glieder «! und Sm gegen yn vernachlässigt werden. 
Setzen wir alsdann zur Abkürzung noch: 


(m b) = r, c) = 8, Al, 


2n 


so gewinnt der Ausdruck E die folgende einfachere Gestalt: 
E= jn (fsin (p—qe—ry+szjdedy + f'sin(p— qe—ry —sz)dxdy. 

9. Die Grenzen dieser beiden Doppelintegrale sind im 
allgemeinen voneinander verschieden. Die einfallende 
Welle kommt nämlich an dem zweiten Schirm bereits durch- 
löchert an, da sie ja zuvor durch den ersten Schirm hin- 
durchgegangen ist. Um zu bestimmen, welche Theile des 
zweiten Schirmes für den Durchgang des Lichtes noch 
frei bleiben, braucht man nur den ersten Schirm in der 
Richtung der einfallenden Strahlen auf den zweiten zu pro- 
jiciren, oder, was dasselbe ist, den Schatten zu construiren, 
den der erste Schirm auf den zweiten wirft. Man erhält 
so statt des zweiten Schirmes einen neuen Schirm, von 
welchem nur noch jene Theile als durchsichtig anzusehen 
sind, welche weder an sich undurchsichtig sind, noch von 
jenem Schatten bedeckt werden. 

Ebenso erfährt die am ersten Schirme gebeugte Welle, 
indem sie durch den zweiten Schirm hindurchgeht, eine 
Durchlöcherung, und verhält sich gerade so, als wäre sie 
statt an dem ersten Schirm, an einem andern neuen Schirm 
gebeugt worden, der aus dem gegebenen ersten und der 
Projeetion des zweiten auf den ersten in der Richtung der 
gebeugten Strahlen in derselben Weise wie zuvor zusam- 
mengesetzt ist. 

Um die Grenzen eines jeden der beiden Integrale in 
Bezug auf x und y zu erfahren, hat man nun jeden der 


beiden neuen Schirme in der Richtung der z-Axe auf die 
Ann, d. Phys. u. Chem. N.F. VIII. is 14 
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xy-Ebene zu projiciren, und jedes Integral über alle jene 
Elemente der «y-Ebene auszudehnen, welche in der zu- 
gehörigen Projection den als durchsichtig anzusehenden 
Theilen des betreffenden Schirmes entsprechen. 


10. Um das über die Grenzen der Integrale soeben 
Gesagte zu erläutern, betrachten wir als einfaches Beispiel 
die Erscheinung, welche ein vor dem Spiegel aufgestellter 
Spalt hervorbringt, dessen verticale und sonach zur y-Axe 
parallele Ränder die Entfernung e von der Spiegelebene 
besitzen, sodass z =e ist. Stehen die einfallenden Strahlen 
zu den Spalträndern senkrecht, so hat man nur diejenigen 
gebeugten Strahlen zu berücksichtigen, welche in der zu 
den Spalträndern senkrechten rz-Ebene liegen. Bilden 
erstere mit der Spiegelnormale (z-Axe) den Winkel g, 
letztere den Winkel w, so ist: 


!=sıng, m= 0, n = COS 

a= Sin wy, b=o, e = cos 
demnach: 


2n,. on 


_ Die Doppelintegrale reduciren sich, da y unter dem Sinus- 
_ geichen fortfällt, auf einfache. Man hat nämlich: 


B ß 
E= cos fsin(p— ge+es)de+} cosy f'sin (p—ge—e)de=E + E,, 


wo die Grenzen ¢, 8 und «, % noch zu bestimmen 
bleiben. 
Ne 11. Projicirt man den Spalt AB des ersten Schirmes 
7 _ (welcher das Spiegelbild des gegebenen Spaltes A’B’ ist) 
in der Richtung der einfallenden Strahlen auf den zweiten 
Schirm, so ergibt sich, dass nur durch den Theil C’ B’ des 
zweiten Spaltes Licht durchgeht, das Stück A’C’ dagegen 
im Schatten liegt (s. die Fig. 12, Taf.I. welche in der zz-Ebene 
+ ausgeführt ist). Denkt man sich die z-Axe durch die Mitte 
des Spaltes gelegt, so sind demnach die Grenzen des 
zweiten Integrals: 


N Gib 4) «= — Oc ’ = Ob, an ambisd 
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RR = sin ig(y — 2etgw).sin(p + getgw + es) 
=A sin (p+ y,), 
und ebenso das zweite Integral: 
4 
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oder, wenn man beriicksichtigt, dass: 


ist, und die Breite des Spaltes mit 7 bezeichnet: i+ ,* 
hy. 


Wird ferner der Spalt des zweiten Schirmes auf den 
ersten Schirm in der Beugungsrichtung  projieirt, so 
bleibt für den Durchgang des Lichtes noch der Theil AC 
des ersten Schirmes übrig, wogegen die von dem Theil BC 
ausgehenden Strahlen durch den undurchsichtigen Theil 
des zweiten Schirmes aufgehalten werden. Es ist aber: 

BC = 2%etgw, 


und demnach: «= —-4Iy, B=hy—2etgw. 
Führen wir nun die Integrationen aus, so ergibt sich das 
erste Integral: tvs 


p | 
E, = (cos (p — 92 + es) — cos(p — ga + es)| 
-q \ We 


cos 
q 


sin 44 (? — a). sin (p — 4q(8+2a@) + es) 


EK, = sin}g(y — 2etgg).sin(p—getgg—es) 


q 
= A, sin(p + 7). 

12. Die Intensität M? der durch Interferenz der beiden 
Strahlen A, sin(p + y,) und A, sin(p + %,) erzeugten Licht- 
erscheinung ist bekanntlich: 

M? = A,? + 4,?+24,4,c08(2, — x2), 
also im gegenwärtigen Falle: 
M? = (sin? 4g (7 — 2etg y) + sin®4q(y — Zetgw) 


2etgip).cos(2es+eg(tgp +tgw) ). 


Dieser Ausdruck gilt jedoch nur so lange, als g und w 
positiv und kleiner als arctg Z sind. 
Wenn yw negativ und > — arctg I ist, während 9 


positiv und < arctg I bleibt, so hat man: 
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M: = (y — 2etg gp) + ( y + 2Qetgy) 


+ 2etgw). cos(2es + eq(tg p +tg w)), 
wie man findet, wenn man auf die Integrale des § 10 zurück- 
= und deren Grenzen dem jetzigen Falle entsprechend 
bestimmt. 


Ist endlich w > arc tg gi oder < —arctg + 32? 80 ist: 


> 
sin? 4q(y — 2etgq), 
4 vorausgesetzt, dass m immer < arctg z bleibt. 


Tom, 13. Die beiden ersten Ausdrücke für M? lassen sich 

unter der Voraussetzung, dass die Winkel und w klein 
genug sind, um die Vertauschung ihrer Tangenten und 
Sinus zu gestatten, wesentlich vereinfachen. Betrachten 

wir nämlich den unter dem Cosinuszeichen stehen »nden Aus- 


(2 (cos p -—- cos) + (sing — sin w) (tg m + tg w)), 


so wird derselbe unter jener Voraussetzung: 
— ?ne ( 


_ 


4sin*4w — 4sin?}p + sin?p — sin?) 


und verschwindet sonach, da bei dem 


? sin y gesetzt kann. 
‘ Jener Cosinus wird also gleich 1, und wir erhalten: 
a 


M: = \sindg(y —2etg p) + sin!g(y — 2etg w) 


4 cos? 
= 
gz 


sin? 4q + tg w)).cos* heq(tg —tgw), 
oder, wenn wir statt der Tangenten die Sinus setzen: 


sin?4q (y—e(sing +sin w)).cos*$eq (sing — sin) 
für w 2° aresin zZ, und ebenso: 
<0 


w>aresin J L- at tad, oe han 


« 
4 

a 


14. Wenn der Einfallswinkel g = 0 ist, so ziehen sich 
die beiden vorstehenden Intensitätsausdrücke auf den ein- 
zigen: 

fa, \3 
= sn 7 sin e sin ¥)| shite. 
Zreiny 
zurück, dessen erster Factor eine Beugungserscheinung 
darstellt, welche für sehr kleine Beugungswinkel nur wenig 
von derjenigen abweicht, welche der gegebene Spalt für 
sich hervorbringen würde. Dieses Beugungsbild erscheint 
modificirt durch den zweiten Factor, welcher mit dem für 
die Newton’schen Staubringe bei senkrechter Incidenz 
erfahrungsgemäss gültigen Intensitätsausdruck identisch ist. 


Die Nullwerthe dieses Factors treten ein, wenn: 


T wh Gat 24 „nis ms 
ist, wo m eine beliebige positive ganze Zahl bedeutet. 

15. Die Erscheinung lässt sich nach der oben (I. 1) 
beschriebenen Beobachtungsmethode leicht realisiren und 
messend verfolgen. Bringt man vor den Metallspiegel statt 
der Staubplatte einen undurchsichtigen Schirm mit nicht 
zu engem verticalem Spalt, so erblickt man zu beiden Seiten 
des Lichtpunktes einen horizontalen, zu den Spalträndern 
senkrechten Streifen gebeugten Lichtes, in welchem zu- 
nächst dem Lichtpunkte beiderseits in nahezu gleichen 
Abständen eng aufeinanderfolgende dunkele Stellen, den 
Minimis des ersten Factors entsprechend, und in weiterer 
Entfernung die Minima des zweiten Factors, nach aussen hin 
immer enger zusammenrückend, wahrgenommen werden. !) 

Bei einem Spalt von 2 mm Breite, welcher. 12 mm von 
dem Spiegel entfernt war, ergaben sich z. B. mit Sonnen- 


1) Die Erscheinung, welche ein vor einen Spiegel (Hohlspiegel) - 


gebrachter Spalt hervorbringt, wurde bereits 1816 von Pouillet be- 
obachtet. Ann. de chim. et de phys. (2) I. p. 87. 1816. 


o/ 7 . 
cos? (7 esinty) 


ck- | 
end 4 
st: 
| E 
sich 
lein 
und | 
ıten k 
Lus- 
)) 

| 
rade 
statt 
On: | 
\ 2 
| 
gw), | 
in w) a 
‘in w) 


E. Lommel. 


licht, welches durch ein ınthes Glas gegangen war, für die 
Minima folgende Werthe von w: 


Eu w beobachtet yw berechnet Differenz 
1. Min. ro | 49” 
30 40 | 30 40 0 
| 39 40 | 39 36 +4 
hes 41 — 46 51 +9 


Die Zahlen der dritten Columne sind aus der Formel 
des vorhergehenden $ unter Zugrundelegung der Wellen- 
länge: 

4 = 0,000 6368, 
welche ich früher !) für dasselbe rothe Glas aus Messungen 
Newton’scher Staubringe abgeleitet habe, berechnet worden. 

Die dem ersten Factor zugehörigen Minima waren 
zu fein, um eine sichere Messung zu gestatten; der Theorie 
zufolge müssen sie eintreten bei w = 1'6"; 2°12”; 3°18"; 
4’ 25”; 532” etc. Dem Augenscheine nach erschienen sie 
identisch mit den Minimis, welche derselbe Spalt bei ein- 
facher Beugung hervorbringt; letztere müssten der Theorie 
gemäss bei w= 1'6”; 2°11”; 3°17”; 4°23”; 5'28” ete. statt- 
finden. 

Ein verwickelteres Beispiel für die in $ 9 geschilderte 
Beschaffenheit der Grenzen unserer Integrale, nämlich die 
Erscheinung, welche ein vor einem Spiegel aufgestelltes 
Gitter hervorbringt, findet sich in meiner frühern Ab- 
handlung ausführlich behandelt. ?) 

16. In dem betrachteten Beispiel von Interferenz des 
gebeugten Lichtes werden verhältnissmässig beträchtliche 
Theile der vom ersten Schirm ausgehenden gebeugten 
Wellen durch den zweiten Schirm aufgefangen. Handelt 
es sich hingegen um die Newton’schen Staubringe, so dürfen 
wir annehmen, dass diese Wellen durch die nur spärlich 
bestäubte Platte nahezu unversehrt hindurchgehen. Dass 


1) Pogg. Ann. Ergbd. VIII. p. 96. 1878. 
a 2) Pogg. Ann. Ergbd. VIII. p. 106—139; 225—234. 1878. So 


die 


die Bestäubung nur eine spärliche sei, 
zelnen Staubtheilchen durch verhältnissmässig grosse freie 
Zwischenräume voneinander getrennt seien, ist in der That 
eine der Bedingungen, welche erfüllt sein müssen, damit das 
Ringsystem möglichst vollkommen ausgebildet auftrete. 
Wir lassen daher im Falle der Staubringe jene in $ 9 
erörterten Modificationen der Integrationsgrenzen ausser 
Acht und betrachten von nun an die Grenzen der beiden 
Doppelintegrale (§ 8) als unter sich gleich und als unab- 
hängig von der Einfalls- und Beugungsrichtung, indem wir 
jedes derselben sich erstrecken lassen über die gemein- 
schaftliche orthogonale Projection der beiden Schirme auf 
die Spiegelebene. 

Wir beschränken unsere ferneren Betrachtungen 
auf den Fall einer ebenen Staubplatte. 
ihrer Ebene sei: 


z=e+fr+ gy. 
Dann haben wir: 


E= gn fj sin p— (q —fs) x — dx dy 


+4n ff sin (r- 
18. Ist aber der gegebene Schirm eine bestäubte durch- 
sichtige Platte, so kann jedes der vorstehenden Doppel- 
integrale dargestellt werden als Differenz zweier Doppel- 
integrale, deren erstes über die ganze als ununterbrochen 
gedachte durchsichtige Fläche, und deren zweites über die 
Projectionen der undurchsichtigen Staubtheilchen sich er- 
Nehmen wir z. B. an, die durchsichtige Platte 
habe die Gestalt eines Rechteckes (welche Form wir der- 
selben zuschreiben wollen, 
gleichgültig), so ist, wenn wir zur Abkürzung einstweilen: 


bleibt übrigens 


‚z—r,y+ es) dx dy 


E, 


sin(p — 4,2 —ryy + es) dedy, 


oder dass die ein- 


Die Gleichung 


dedy =E,+E,. 


vollkommen 
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E. Lommel. 
wo A und B die resp. zur z- und y-Axe parallelen Seiten 
des auf dje xy-Ebene projicirten Rechteckes, dessen Mittel- 
punkt mit dem Coordinatenanfang zusammenfällt, bezeich- 
nen, und der dem zweiten Doppelintegral vorgesetzte Accent 
andeuten soll, dass dasselbe über die Projectionen sämmt 
licher Staubtheilchen zu nehmen ist. Führen wir di 
erste Doppelintegration aus, so erhalten wir: 


. 4 
E =4n.AB- sin (p + es) 


ar. 
_ sin(p—- qe—ry+ es) dx dy. 


Wenn nun die Dimensionen A und B der Platte im 
Vergleich mit der Wellenlänge sehr gross sind (eine Voraus- 
setzung, welche in den Versuchen immer erfüllt ist), s« 
sind die beiden Factoren des ersten Gliedes: 

aoa 
oder wenigstens einer derselben verschwindend klein. Eine 
Ausnahme bildet nur der Fall, wenn g, und r, gleichzeitig 
Null sind, d. h. wenn man es mit den direct einfallenden 
Strahlen zu thun hat; alsdann ist nämlich jeder dieser 
Factoren gleich 1. Wir haben daher im allgemeinen fiir 
jede beliebige Beugungsrichtung: 


E, = Inff sin |p — (g —fs)x — (r —gs)y + es) dxdy, 
dagegen fiir die Richtung der einfallenden 'Strahlen: 
E, = $n(AB — sinp, 
wo F? den Flächeninhalt der Projection siimmtlicher Stäub- 
chen, AB— F? somit den Flächeninhalt des gesammten 
fir das Licht durchlissigen Theiles der Schirmprojection 
darstellt. 

Wir sind hiermit zu dem folgenden unter dem Namen 
des „Babinet’schen Principes“ bekannten Satze ge- 
langt: Ein dunkeles Schirmchen oder eine Gruppe solcher 
bringt dieselbe Beugungserscheinung hervor wie eine gleich- 
gestaltete Oeffnung oder eine Gruppe solcher Oeffnungen, 
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nur dass die Schwingungen, durch welche beide Erschei- 
nungen erzeugt werden, in ihrer Phase um 180° verschieden 
sind. Nur in dem Bildpunkte, in welchem die directen 
Strahlen sich vereinigen, weichen die beiden Erscheinungen 
voneinander ab; in diesem sammelt sich nämlich stets alles 
Licht, welches von dem Schirme oder den Schirmchen nicht 
aufgehalten wird. 

Was wir oben zunächst für die Resultante E, dar- 
gethan haben, gilt natürlich ebenso für die Resultante E,. 
Wir können demnach bei Berechnung einer jeden der 
beiden Resultanten E, und E, das Babinet’sche Princip 
zur Anwendung bringen. Daraus folgt jedoch durchaus 
nicht, dass das Negativ unseres Staubschirmes vor den 
Spiegel gebracht dieselbe Erscheinung hervorbringen würde 
wie dieser selbst. In diesem Falle würde nämlich die 
Mehrzahl der Strahlen, welche bei Anwendung einer durch- 
sichtigen, spärlich bestäubten Platte zur Wirkung gelangen, 
von dem jetzt grösstentheils undurchsichtigen Schirme auf- 
gefangen, und die Erscheinung würde eine wesentlich andere 
werden. Mit anderen Worten, man dürfte die hierdurch be- 
dingte Ungleichheit der Grenzen der beiden Doppelinte- 
grale jetzt nicht mehr ausser Acht lassen, wie es bei einer 
durchsichtigen spärlich bestäubten Platte gestattet ist. 

19. Indem wir dem Vorhergehenden gemäss von dem 
Babinet’schen Princip Gebrauch machen, haben wir: 


E, = — ja ffsin (p — (q —fs)2— (r—gs)y + es) dzdy, 


wo das Doppelintegral jetzt über die Projeetionen der 
Staubtheilchen auf die Spiegelebene genommen zu denken 
ist. Lösen wir den Sinus unter den Integralzeichen auf, 
indem wir den von z und y abhängigen Theil der Phase 
von dem übrigen trennen, so erhalten wir: 


E = —4nsin(p + es) { { cos \(q —fs)x + (r — gs)y) dedy, 


+ 4n cos(p + es) If sin —fs\x+(r — 98)y) dx dy, 
oder: a 


E, = —4nC, sin (p + es) + 4n S, cos (p + es), 
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wenn wir zur Abkiirzung: a 
Sf cos \q—fs)e+(r— gs)y) drdy=C,, 
und: 
SS sin |(q — fs) + (r—gs)y\dady=S, 
Er setzen. Setzen wir ebenso: re 


JS cos dzdy =C,, 
und: 


7 SS sin(g+f)z+(r + gs)y\ dxdy= S,, 
so ist: 


E, = — 4nC, sin(p — es) + 4n S, cos (p — es). 
Bringen wir nun jede der beiden Excursionen E, und E, 
auf die kanonische Form der Lichtbewegung, so haben wir: 


E, = —4nVC?+ S,?. sin (p +es— arc tg N) ’ 
‘1 


und: 
E, = —4nv C+ sin (p — es are 


20. Wir denken uns jetzt die zy-Ebene durch zwei 
Schaaren äquidistanter Geraden, welche resp. parallel der 
z- und y-Axe laufen, in lauter gleiche Rechteckchen zer- 
legt, deren Seiten parallel der z- und der y-Axe resp. =u 
und =v seien, und die Schirmebene mit unter sich gleichen 
etwa kugelrunden Partikelchen (z. B. Bärlappsamen) derart 
bestäubt, dass auf ein jedes Rechteckchen die kreisförmige 
Projection je eines Körnchens treffe, und zwar so, dass 
diese Projection innerhalb des Rechteckchens beliebig ge- 
lagert sei, jedoch nirgends über dessen Umfang hinausrage. 
Diese Art der Bestäubung, bei welcher, obschon der Will- 
kür in der Anordnung noch ein grosser Spielraum gelassen 
ist, auf die Flächeneinheit überall die gleiche Anzahl Par- 
tikelchen kommt, wollen wir aus letzterem Grunde als 
gleichmässig bezeichnen. Jedes der Integrale C und S 
zerfällt nun in so viele Theilintegrale, als Rechteckchen 
vorhanden sind. Betrachten wir zunächst das Integral C,, 


und sei: 
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(wo g, und r, resp. statt g— fs und r— gs stehen) das- 
jenige Theilintegral, welches dem Staubkörnchen entspricht, 
das sich in das Rechteckchen projieirt, dessen dem Coor- 
dinatenanfange nächster Eckpunkt die Coordinaten «, = in, 
Yo = kv (unter ¢ und & positive ganze Zahlen verstanden) 
besitzt, so ist für einen Punkt im Innern der kreisförmigen 
Projection des Stäubchens, wenn unter & und „ vom Mittel- 
punkte des kleinen Kreises als Anfang gezählte Coor- 
dinaten verstanden werden: 
r=((+$u+0+E und 

wo (¢+ §)u+.0 und 4)v+e die Coordinaten dieses 
Mittelpunktes ausdriicken. Der iiber die Projection des 
Stäubchens sich erstreckende Theil des Integrals C, ist 
demnach: 


= {feos ((i-+4) u+d)+ ry\(k+4) v-+e)+q, dn, 
oder, wenn wir den Cosinus in geeigneter Weise auflösen: 


f n ? 
= cos \@+9) u+ö\-+r, cos (g, 1) d& dy 


— sin! q \(é+4) | sing, E+r,n)d&dn. 
Nun ist aber das letztere Doppelintegral: ww) = 

SI sin (4 & + d&dy =0, 
weil es sich über eine Figur mit Mittelpunkt erstreckt, in 
deren Mittelpunkte seine Coordinaten anfangen, und sich 


demnach seine Elemente paarweise gegenseitig aufheben. 
Setzen wir noch das andere Integral: a 


[cos (q, + dE dy =T,, 
so haben wir den zu dem betrachteten Reckteckchen ge- 
hörigen Theil des Integrals C;: 

cos (@ + ö) +r, + 4)v 
Behandeln wir ebenso den Theil des Integrals C,, 
welcher dem diametral gegenüberliegenden Rechteckchen 
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ae: entspricht, dessen dem Ursprunge der z, y nächster Eck- 
punkt die Coordinaten —iu, y= —kv besitzt, so 
sich derselbe, wenn: tote anh 


F = 21. Fassen wir diese beiden Theilintegrale zusam- 


men, so ist der jenen zwei Rechteckchen, welche ein- 
ae ander diesseits und jenseits des Coordinatenanfangs dia- 
metral gegenüberliegen, zugehörige Theil des Integrals C,: 
G=T,. (cos + f)u+ do) +r\&+4) v+e)| 


: 


Berechnen wir ebenso den Theil des Integrals S,, 
_ welcher den nämlichen beiden Rechteckchen entspricht, 


q 


=f. (sin +4 Du +0) +r (@+ 


| 1077 
‘alt +yu+ö)+r, \(k + on 


j =2T, . cos ‘all + 4)u+— 


Die Excursion, welche aus dem Zusammenwirken des 


von den beiden Rechteckchen ausgehenden gebeugten 
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Lichtes entspringt, ist nun fiir den ersten Schirm aus- 
gedriickt durch: 


—4nC,' sin(p + es) + 4nS/ cos(p+es) 
= —4ny sin (p + es—arctg a } 
1 
aber: S,' = ( 5 + r nor 
Jene Excursion ergibt sich daher wie folgt: 
‚ ; 


Setzen wir statt g, und 7, ihre Werthe g— fs und 
r -- gs ein, so erhalten wir für den Strahl E,’ die Phase: 


Die beiden betrachteten Rechteckchen liefern dem- 
nach, wenn sie dem ersten Schirme zugehören, einen 
resultirenden Strahl £,', dessen Phase die nämliche ‚ist 
wie diejenige des Elementarstrahles, welcher von dem 
Punkte des ersten Schirmes ausgeht, dessen Coordinaten 
nach der x-, y- und z-Axe resp. sind: 


pati 2 2 by 


Die absoluten Werthe von 0 und 0 sind stets kleiner 
oder höchstens gleich }u — R, diejenigen von « und € 
kleiner oder gleich $v— R, wenn R den Radius eines 
Staubkörnchens bezeichnet; die grössten absoluten Werthe, 
welche 4(d — 0’) und $(s— €’) erreichen können, sind dem- 
ju—R und Jv—R. 
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Oonstreirt man daher auf der zy- um 

ein kleines Rechteck, welches sich von 

)bis + (4u — R) und von y’= — (fv — R) 
bie: y = + (jv — R) erstreckt, so Lyon sich der Punkt 
des ersten Schirmes, welcher in der angegebenen Weise 
für die Phase des Strahles E,’ massgebend ist, nothwendig 
in das Innere dieses Rechteckchens, welches kleiner ist als 
die Projection desjenigen Flächenstückes der Staubplatte, 
auf welches durchschnittlich ein Staubkörnchen kommt. 

22. Dasselbe gilt von allen ähnlichen Resultanten, 
welche aus dem Zusammenwirken je zweier in Beziehung 
auf den Anfangspunkt diametral einander gegenüber- 
liegender Rechteckchen hervorgehen. 

Existirt daher zu jedem unserer Rechteckchen ein 
diametral gegenüberliegendes, d. h. ist der bestäubte Theil 
der Platte von einem Umrisse begrenzt, welcher einen 
Mittelpunkt besitzt (dessen Projection auf die Spiegel- 
ebene zum Coordinatenanfange gewählt ist), so können die 
unendlich vielen an der Staubschicht nach irgend einer 
Richtung gebeugten Elementarstrahlen durch eine endliche 
Anzahl (diese Anzahl ist nämlich gleich der Hälfte der 
Anzahl aller Staubtheilchen) gleichgerichteter Lichtstrahlen 
ersetzt werden, welche von Punkten der Staubfläche aus- 
gehend zu denken sind, deren Projectionen auf die Spiegel- 
ebene sämmtlich in das Innere jenes kleinen um die 
Projection des Mittelpunktes der Bestäubung beschriebenen 
kleinen Rechtecks fallen. 

Aus der Vereinigung aller dieser Lichstrahlen geht 
(für den ersten Schirm) der resultirende Strahl E, her- 
vor. Die Phase dieser Resultante wird nothwendig 
durch einen Punkt des Schirmes bestimmt, der sich auf 
die Spiegelebene ebenfalls im Innern des genannten Recht- 
eckchens projicirt. Da nun die Phasen der zahlreichen 
Componenten zum Theil grösser, zum Theil kleiner sind 
als die dem Mittelpunkte entsprechende Phase, so wird 
der für die Phase der Resultante charakteristische Punkt 
diesem Mittelpunkte sehr nahe liegen. 
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Besteht die Bestäubung nicht aus lauter gleichen 
Körnchen, sondern aus Körnchen verschiedener Art, welche 
über eine mit einem Mittelpunkte versehene Figur gleich- 
mässig vertheilt sind, d. i. so, dass über die Flächeneinheit 
gleichviele Theilchen einer jeden Art ausgebreitet sind, 
so lässt sich zu jedem Theilchen ein ihm gleiches finden, 
welches demselben in Bezug auf den Mittelpunkt jener 
Figur nahezu diametral gegeniiberliegt. Das einem jeden 
Körnchenpaar entsprechende gebeugte Licht lässt sich 
alsdann wie vorhin durch einen Lichtstrahl ersetzen, wel- 
cher von einem dem Mittelpunkte nahe gelegenen Punkt 
ausgeht. Aus der Vereinigung aller, sämmtlichen Körnchen- 
paaren zugehörigen Lichtstrahlen entspringt endlich für 
jeden Schirm als Gesammtresultante je ein einziger Licht- 
strahl, deren jeder vermöge seiner Phase als von einem 
Punkte des betreffenden Schirmes ausgehend anzusehen ist, 
welcher dem Mittelpunkte der Bestäubung sehr nahe liegt. 

Lassen wir die kleine Entfernung dieses Punktes von 
dem Mittelpunkte vorerst ausser Acht, so gelangen wir 
zu dem folgenden mit grosser Annäherung giltigen Satze!): 

Wenn das bestäubte Flächenstück einen Mittelpunkt 
besitzt, und die Bestäubung eine gleichmässige ist, so hat 
der aus sämmtlichen an dieser Staubfläche gebeugten 
Strahlen resultirende Strahl die nämliche Phase wie der 
durch den Mittelpunkt der Bestäubung gebeugte Elemen- 
tarstrahl. 

23. Wie übrigens der beugende Schirm auch beschaffen 
sein mag, immer wird sich für jede Beugungsrichtung ein 
Punkt desselben oder eine Reihe von Punkten derart an- 
geben lassen, dass der resultirende Strahl dieselbe Phase 
hat, wie der von einem dieser Punkte nach derselben 
Richtung ausgehende Elementarstrahl. 

Bezeichnen wir nämlich (für den ersten Schirm) die 


1) Herr Exner erklärt diesen in meiner frühern Abhandlung 
(Pogg. Ann, Ergbd. VIII. p. 240. 1878) bereits angeführten Satz für 
„offenbar unrichtig“ (Wied. Ann. IV. p. 544. 1878), ohne jedoch diesen 
Ausspruch irgendwie zu begründen. 
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C eines solchen Punktes mit Hit (wo 


z, =e+fx, + y, ist), so brauchen wir, um die zugehörige di 
Resultante: Sc 
2 2 gr 
E, = —jnvyC?+ 8, (p44 
in der Form: 'T ox az di 
E,=—4nVC?+. S.?.sin(p +es— 4,2, —r,) 
darzustellen, die Werthe x, und y, nur so zu wählen, dass 
die Gleichung: div naghels 


erfüllt sei. 


Wir bestimmen z, und y, zuerst fiir den Fall, dass S 
q, und r, gleichzeitig Null sind. Alsdann ist: 


IN ' 
S, =0,C =ff dxdy, =(, 
e und einer der Werthe von arc tg a ist ebenfalls Null. 
3 1 

Setzen wir vorläufig nur r, = 0, so ergibt sich: o 

Für g, = 0 und für den Nullwerth des Bogens arc t u 

n g 
nimmt dieser Ausdruck die Form ni an. Bestimmen wir ; 
in üblicher Weise den wirklichen Werth, so erhalten u 
wir, da: 2 
S| 
S 1 Ss, ff. 

—arctg = feos x.xdxdy sin 8 
sit |, ants h 

dzay 


Ebenso finden wir, wenn g, und r, gleichzeitig Null sind: 
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Die gesuchten Werthe von z, und y, sind also in 
diesem Falle nichts anderes als die Coordinaten des 
Schwerpunktes der beugenden Oeffnung oder Oeffnungs- 
gruppe. 

Die Grössen g, und r, sind aber gleichzeitig Null für 
die direct einfallenden Strahlen, da für diese ja 4 =0, 
r=0,s=0 ist. 

Wir gelangen daher zu folgendem Satze: 

Als massgebend für die Phase der Resultante 
aus den direct einfallenden Strahlen ist der durch 
den Schwerpunkt des Schirms gehende Elemen- 
tarstrahl anzusehen.!) 

24. Wir wählen von nun an die Projection dieses 
Schwerpunktes auf die Spiegelebene zum Coordinatenanfange. 

Für eine beliebige Beugungsrichtung müssen, wie 
bereits gesagt, die Coordinaten z, und y, des für die Phase 
der Resultante massgebenden Punktes der Gleichung: 


8, 


genügen, welche offenbar auch so: va an Dap 
geschrieben werden kann, wenn &, eine Function von 4, 
und r, vorstellt, deren numerische Werthe stets zwischen 
— lund + 1 liegen, und & alle positiven und negativen 
ganzen Zahlen oder Null bedeutet. 

Betrachten wir x, und y, als laufende Coordinaten, 
so stellt diese Gleichung eine Schaar in der xy- Ebene 
gezogener paralleler Geraden dar, welche senkrecht stehen 
zu der Richtung, die mit der z-Axe einen Winkel + 
bildet, dessen Cosinus und Sinus resp. sind: 


r 


+ re Var +r? 


1) Dieser Satz gilt natürlich auch für die gewöhnlichen durch A 
einen Schirm erzeugten Bengungserscheinungen, welche überhaupt > 
fiir e = 0, f = 0, g = 0 als specieller Fall in der obigen Theorie ent- 
halten sind. 
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und welche von dem Anfangspunkte m: 
+k 
‘ 
Vn? +r? 
abstehen. 

Sind z. B. g, und r, gleichzeitig Null, so haben wir, 
wenn auch k = 0 ist, unendlich viele Gerade von allen 
möglichen Richtungen, welche sämmtlich durch den An- 
fangspunkt, d. i. durch die Projection des Schwerpunktes 
gehen. Dazu kommen noch, wenn k nicht Null ist, unend- 
lich viele unendlich ferne Gerade von allen möglichen 
Richtungen. 

Sind y, und r, verschwindend klein, so besteht das 
System aus einer Geraden von bestimmter Richtung, welche 
unendlich nahe am Schwerpunkte vorbeigeht, und aus un- 
zählig vielen damit parallelen unendlich fernen Geraden. 

25. Jeder Punkt des Schirmes, welcher sich auf eine 
dieser Geraden projieirt, genügt der Bedingung: 


= are tga 


und kénnte sonach als Repriisentant der Phase des resul- 
tirenden Strahles angesehen werden. Für die directen 
Strahlen (g, = 0, 7, = 0) würde sogar jeder beliebige Punkt 
des Schirmes diese Bedingung erfüllen. Verlangen wir 
aber, dass beim Uebergange aus der Richtung der directen 
Strahlen in eine beliebige benachbarte Beugungsrichtung 
die Coordinaten x, und y, sich stetig, und nicht sprung- 
weise, ändern, so bleibt von allen diesen Punkten einzig 
und allein der Schwerpunkt des Schirmes übrig als 
der bevorzugte Repräsentant der Phase der Resultante 
aus den direct einfallenden Strahlen. Hierdurch erläutert 
sich der Sinn des oben $ 23 gefundenen Resultates. 

Um die Punkte (z,, y,) zu finden, welche sich dem 
Schwerpunkte ringsum stetig anreihen, haben wir unter 
den unzählig vielen einer gegebenen Beugungsrichtung zu- 
gehörigen Geraden diejenige auszuwählen, welche von der 
Projection des Schwerpunktes (unserem Anfangspunkte) 
den kleinsten Abstand: 


a & 
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hat, und auf ihr vies den dem Anfangspunkte nächsten 
Punkt, dessen Coordinaten: 


7 € r 7 
und y, = 
oder: 
9 
€ 7 € via 
— und „=-:- tS 
A 2 rn 2 


sind. Hieraus ist ersichtlich, dass dem absoluten Werthe 


nach stets: 
r 1 Ww olf 
1 Yı <=, 


und die Entfernung des Punktes z,, y, von der Projection 
des Schwerpunktes. 


6,25 ist. 
Beschreiben wir daher in der. zy - Ebene 
(Spiegelebene) um die Projection des Schwer- 


punktes des Schirmes einen Kreis mit dem Radius: 


2yq?+r2 
so projieirt sich der Punkt, welcher für die Phase 
des resultirenden Strahles massgebend ist, ins 
Innere oder auf den Umfang dieses Kreises. 

26. Um über die numerischen Werthe dieses Radius 
ein Urtheil zu gewinnen, nehmen wir beispielsweise an, 
dass der Schirm zur Spiegelebene parallel (f=0, y = 0) 
sei, und dass die einfallenden Strahlen zu dieser Ebene 
senkrecht stehen (J = 0, m=0, n= 1); alsdann ist: 


oder, wenn wir den Beugungswinkel mit w bezeichnen: _ 
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Der Radius ö des Kreises ist demnach: 


h 
“dsiny’ 


Legen wir die oben (§ 15) benutzte Wellenlänge des 
rothen Lichts: A; ern 
i, = 0,000 6368 aba 
zu Grunde, so ergibt sich daraus z. B.: 


ö<0,6mm fir y=1' 6<0,06mm für yw = 10’ 
ö<0,02mm für w = 30’ 


u.s.f. Für wachsende Beugungswinkel wird diese Grenze 
immer enger. Für unendlich kleine Beugungswinkel würde 
zwar der Grenzausdruck ö unendlich gross werden; wir 
wissen aber aus den obigen vollständigen Ausdrücken für 
2), y, und ö,, dass gerade in diesem Falle der Punkt 
2, 4, der Projection des Schwerpunktes unendlich nahe 
liegt. 

Mag daher der beugende Schirm beschaffen sein, wie 
er will, so projicirt sich der für die Phase des resultiren- 
den Strahles charakteristische Punkt desselben, mindestens 
von einer gewissen Grésse des Beugungswinkels an, auf 
die Spiegelebene innerhalb eines engen, um die Projection 
des Schwerpunktes des Schirmes beschriebenen Bezirks, 
dessen Dimensionen klein sind im Vergleiche zu den bei 
den Versuchen in Anwendung kommenden Abständen e 
des Schirmes vom Spiegel. 

Der charakteristische Punkt wird überdiess mit dem 
Schwerpunkt selbst zusammenfallen, so oft S, = 0 und nicht 
zugleich C, = 0 ist. 

Wenn $, für alle Werthe von g, und r, verschwindet, 
was eintritt, wenn die beugende Oefinung oder Oeffnungs- 
gruppe einen Mittelpunkt hat, so fällt der charakteristische 
Punkt für jede Beugungsrichtung mit dem Schwerpunkte, 
d.i. dem Mittelpunkte, zusammen. Der bekannte Satz, 
dass, wenn der beugende Schirm einen Mittelpunkt besitzt, 
die Resultante dieselbe Phase hat, wie der durch den 


AS 


Mi 
str: 
all 
ers 
= für 
= ein 
Zul 
ge 
oF 
= ha 
ge 
ul 
de 
| 
u 
P 
| 
{ 


E. Lommel, 


Mittelpunkt in derselben Richtung gebeugte Elementar- 
. strahl, ergibt sich somit als specieller Fall aus unserer 
allgemeineren Theorie. 

27. Was bisher zunächst für den Schwerpunkt des 
ersten Schirmes abgeleitet wurde, gilt natürlich ebenso 
für denjenigen des zweiten, der zu jenem sich verhält wie 
ein Gegenstand zu seinem Spiegelbilde. 

Indem wir daher, wie bereits gesagt, die Spiegelebene 
zur xy-Ebene, die Projection des Schwerpunktes des ge- 
gebenen Schirmes auf sie zum Coordinatenanfange wiihlen, 
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haben wir, wenn zur Abkiirzung: ee 
vC’+ = N, und VC? + S,? = N, 

gesetzt wird: 


E, = —4nJN, sin (p — — es). 
Hierin sind N,, x,, y,, Functionen von g, und r,, X,, 
"3, Yo resp. die nimlichen Functionen von 4, und r,, 
und e bedeutet die Entfernung des Schwerpunktes 
des gegebenen Schirmes von der Spiegelebene. : 
Setzen wir statt 4,, 7,, 9% 7, ihre Werthe, nämlich: . 
n=r+9s, 
so stellen sich die beiden Resultanten wie folgt dar: 
E,=—-4nN, sin |p- 92, -ry + 
und E, = — 4nN, sin (p — — TY, — +f 2, +9y;)\ ati 
Die Intensität der Lichterscheinung, welche aus dem 
Zusammenwirken dieser beiden Strahlen hervorgeht, wird 
demnach ausgedrückt durch: 


cos [2s (¢ +f? gh +n) 


28. Wenn die Schirmebene zur Spiegelebene parallel, 
d.h. f=0 und g =0 ist, so hat man: A 
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Demnach ist: 
M? = 4n? N?(1 + cos? se) diye 
oder: M? = n? N? cos? se. 

In diesem Ausdrucke stellt der Factor n* N? die In- 
tensität des Beugungsbildes dar, welches der beugende 
Schirm allein hervorbringen würde. Der Factor cos? se 
dagegen liefert das bekannte kreisférmige Ringsystem, 
welches den der Spiegelnormale entsprechenden Punkt des 
Gesichtsfeldes concentrisch umgibt. Das Beugungsbild 
wird, wie man sieht, von diesen Ringen durchschnitten, 
d. h. längs eines dunkeln Ringes wird die Beugungser- 
scheinung ausgelöscht. Dieser Umstand, welcher durch 
die Beobachtungen bestätigt wird!), spricht entscheidend 
zu Gunsten der Beugungstheorie; denn entständen die 
Ringe durch Interferenz des an den Staubtheilchen diffun- 
: dirten Lichts, so kénnte die gleichzeitig gesehene Beugungs- 
erscheinung nirgends ausgelöscht werden. 

Die Gleichung desjenigen Ringes, welcher dem Gang- 
unterschiede 4 der beiden Strahlen E, und E, entspricht, ist: 


9 
2se=— J, 
bh 


oder mit Rücksicht auf die Bedeutung von s: 

b 4 

Bezeichnen wir die Winkel, welche die einfallenden und 

die gebeugten Strahlen mit der Spiegelnormale (der z-Axe) 

einschliessen, resp. mit g und w, so ist: 

= — cosw = 2(sin?4 yw — sin?} y), 
und wir erhalten fiir den Ring, welcher dem Gangunter- 
schiede 4 entspricht, die bekannte?) Gleichung: 


1) Exner, Ueber die Quetelet’schen Interferenzstreifen, Wien. 


Ann. Ergbd. VIII. p. 103. 1878. 
2) Pogg. Ann. Ergbd. VIII. p. 92. 1878. 


= 4 


han 5 


Ber. LXXI; Lommel, Erlanger Sitzungsber. vom 12, Juli 1875; Pogg. 
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Für 4=0 ergibt sich hieraus ein Kreis: 

welcher durch das Bild des Lichtpunktes hindurchgeht. 

Diesem Kreise entlang herrscht die Intensität: 

des Beugungsbildes ungestört. Besteht die Bestäubung 
aus ungleichen Theilchen, sodass die von ihr hervorge- 
brachte Beugungserscheinung nur eine den Lichtpunkt 
umgebende helle Aureole darstellt, so erscheint dieser 
Kreis bei Anwendung von weissem Lichte weiss. Im 
Innern dieses Ringes ist A negativ, ausserhalb positiv. 

Ist 9=0, d. h. stehen die einfallenden Strahlen zur 
Spiegelebene senkrecht, so werden die Ringe zum Licht- 
punkt eer und ihre Gleichung: 


fit alde = 3/4 
zeigt, dass ihre Halbmesser der Quadratwursel aus dem 
(sangunterschied direct, der Quadratwurzel aus dem Ab- 
stande zwischen Staub- und Spiegelfläche umgekehrt pro- 
portional sind. 

29. Bringt man die bestäubte Platte in eine schiefe 
Lage zur Spiegelebene, ohne den Abstand e des Schwer- 
punktes (oder Mittelpunktes, wenn ein solcher vorhanden 
ist) vom Spiegel zu ändern, also durch Drehung um eine 
durch diesen Punkt gehende Axe, so sind in der Gleichung 
der Ebene: 

ar 


es gilt nun der allgemeine Intensitätsausdruck: 


die Grössen f und g nicht mehr beide gleich Null, und a 


Derselbe kann, wenn f und g nicht zu gross, und die 
Grössen x,, y,;, 2 4, so klein sind, dass die mit ihnen 
behafteten Glieder unter dem Cosinuszeichen gegen 2 se 
vernachlässigt werden können (was namentlich der Fall 
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sein wird, wenn die gleichmässig bestäubte Fläche einen 
Mittelpunkt besitzt), durch den folgenden Ausdruck ange- 
nähert ersetzt werden: sale 
M? = jn? 
Lassen wir diese Annäherung zu, so erscheint das Problem 
der Newton’schen Staubringe auf die Interferenz zweier 
Lichtstrahlen 
E,=-—4nN, sin(p+se) und E, = —}nN, sin (p — se) 
zurückgeführt, deren jeder von dem Schwerpunkte (Mittel- 
punkte) des zugehörigen Schirmes ausgeht, oder, was das- 
selbe ist, der eine von dem Schwerpunkte der gegebenen 
Staubfläche, der andere von dem Spiegelbilde dieses Punktes. 

In diesem Sinne können wir also sagen, dass nur ein 
einziger Punkt der bestäubten Fläche, nämlich 
ihr Schwerpunkt (Mittelpunkt) für die Gang- 
unterschiede der beiden interferirenden Strahlen 
massgebend sei!), und dass man sich daher, wenn es 
sich nur um die qualitative Ermittelung der Gestalt der 
Erscheinung handelt, auf die Betrachtung dieses einen 
Punktes beschränken kann. 

Auf dieses Princip gestützt, habe ich z. B. die Gestalt 
der Ringe bestimmt, welche ein vor einem Spiegel auf- 
gestelltes, auf der Vorderfläche bestäubtes Prisma (vgl. oben 
p. 198) zeigt, und das Ergebniss der Rechnung in voller 
Uebereinstimmung mit der Erfahrung gefunden. = 

1) Pogg. Ann. Ergbd. VIII. p. 240 u. 251. 1878. i wah 

2) Ib. p. 258. Hr. Exner, welcher von meiner Abhandlung augen- 
scheinlich nur sehr fliichtig Kenntniss genommen hat, scheint zu 
glauben, dass das von einem Prisma hervorgebrachte Phänomen von 
mir nicht beobachtet, sondern blos berechnet worden sei. Denn er 
sagt (Wied. Ann. IV. p. 545. 1878): „Zwar berechnet Lommel im X. Ab- 
schnitt seiner Abhandlung das Phänomen, welches entstehen soll, wenn 
die eine Fläche eines Prisma bestäubt wird, die andere den Spiegel 
abgibt. Es wird jedoch als Grundlage der Berechnung schon voraus- 
gesetzt, dass ein Phänomen entsteht, und dass dasselbe identisch ist 
mit dem durch ein mittleres Partikelchen erzeugten elementaren Ring- 
systeme.“ Es ist Hrn. Exner demnach entgangen, dass die Versuche 
mit dem Prisma, und zwar in subjectiver und objectiver Darstellung, 
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30. Bei schiefer Stellung der Staubplatte sind die 
Amplituden und —}nN, der beiden zu- 
sammenwirkenden Strahlen im allgemeinen ein- 
ander ungleich.!) Einander gleich werden sie nur für 
s=o,.d. i. auf dem oben bereits erwähnten durch das Bild 
des Lichtpunktes gehenden Kreise. Im übrigen erscheinen 
sie als Werthe einer und derselben Funktion für 
verschiedene Argumente. Die Intensität: 

M? =}n?(N?+ N,?+2N,N, cos 2 se) 
kann jetzt für keinen Werth von s mehr Null werden, 
ausser etwa in Punkten, für welche N, und N, gleichzeitig 
verschwinden; die Erscheinung zeigt daher keine völlig 
dunkeln Ringe. An den Stellen, wo bei Parallelstellung 
lichtlose Ringe auftraten, nämlich für 2se=(?k + 1). 
herrscht jetzt vielmehr die Intensität: 
(N, — N,)*, 
und an den Stellen der früheren hellen Ringe, für 2se 
= 2hka, findet die Lichtstärke: 
tn? (N, + N,)? EN 
statt. Da beim Uebergange aus der parallelen in die ge- 
neigte Stellung die Grössen N, und N,, als Werthe derselben 
Function für benachbarte Argumente), im allgemeinen 
gleiche Vorzeichen besitzen, so werden die ersteren Stellen 
immer noch als relativ dunklere, die letzteren dagegen als 
hellere Ringe erscheinen. 
bereitsim VI. Abschnitt meiner Abhandlung (Erlanger Sitzungsber. vom 
8. Nov. 1875; Pogg. Ann. Ergbd. VIII. p. 241 u. 242. 1878) beschrieben, 
sind. Erst später (Erlanger Sitzungsber. vom 6. März 1876) versuchte 
ich es, mir von der eigenthümlichen ovalen Gestalt der beobachteten 
Ringe theoretisch Rechenschaft zu geben, was auf Grundlage des 
obigen Princips im X. Abschnitt mit vollkommenem Erfolge ge- 
schehen ist. 

1) Für Herrn Exner ist dieser ganz selbstverständliche Satz 
„nicht annehmbar“. Er führt dagegen einen Versuch an, welcher, wie 
ich weiterhin zeigen werde, nicht nur nicht gegen den obigen Satz 
spricht, sondern die vorliegende Theorie nach anderer Richtung hin 
2) S. weiter unten § 31. 
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Wir sehen also, dass, in voller Uebereinstimmung mit 
dem Ergebniss der Beobachtungen und Messungen’), die 
Durchmesser der Ringe unabhängig sind von dem 
zwischen der bestäubten und spiegelnden Fläche 
enthaltenen Winkel und nur bedingt werden 
durch den Abstand des Schwerpunktes (Mittel- 
punktes) der Bestäubung von der Spiegelfläche. 

Diese Thatsache, dass bei schiefer Stellung der Platte, 
sobald nur die mittlere Entfernung e der Staubtheilchen 
vom Spiegel unverändert bleibt, die Durchmesser der Ringe 
dieselben sind, wie bei der parallelen Stellung, spricht ent- 
scheidend für die Beugungstheorie, da ja nach der Diffu- 
sionstheorie, wie oben gezeigt worden ist, die Ringe bei 
schiefer Stellung ganz andere Durchmesser haben müssten. ?) 

31. Je grösser der Unterschied der beiden Ampli- 
tuden — $xN, und —}nN, wird, desto mehr wird sich 
die Intensität der dunkeln Ringe derjenigen der hellen 
nähern, d. h. desto undeutlicher werden die Ringe. 

Der Unterschied der beiden Functionswerthe N, und 
N, wird aber im allgemeinen um so grösser sein, je mehr 
die Argumente g— fs und 4+ fs, r—gs und r +s von- 
einander abweichen. 

Was nun die Grösse s betrifft, so ist sie in Bezug 
auf die kleinen Winkel, welche resp. die einfallenden und 
die gebeugten Strahlen mit der Spiegelnormale bilden, 
von der zweiten Ordnung, während die Grössen g und r 
in Bezug auf diese Winkel von der ersten Ordnung sind. 
Denn bezeichnet man jene Winkel resp. mit p und w, und 
mit o und r die Winkel, welche die durch die Spiegel- 
normale und resp. die Richtung der einfallenden und ge- 
beugten Strahlen gelegten Ebenen mit der «z-Ebene bilden, 
so ist: 

!=sing cos o, m = sin p sino, n= COSY, 

a= sin y cost, b =siny sinr, e = cosy, 

“ 1) Pogg. Ann. Ergbd. VIII. p. 237. 1878. 


2) Die Erscheinung der Ringe bei schiefstehender Platte liefert 
also einen Beweis fiir die Beugungstheorie, obgleich Herr Exner 
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-g oder beide Grössen zugleich zunehmen lässt, so wird 
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(1 — a) = (sing cos 6 — siny cost), 


r= (m—b) = (sing sin — sin» sinr), Trab 
(n—c)= = —cosyw) = (sin? 4a —sin*4 q) 


Für kleine Winkel g und w und nicht zu grosse 
Werthe von f und g sind daher die Glieder fs und gs, 
durch welche die Ungleichheit der Argumente bedingt ist, 
klein im Vergleiche zu den Grössen g und resp. r; wir 
haben deshalb die Argumente g— fs und g+fs, r—gqs 
und r + gs bereits oben als „benachbarte“ bezeichnet. 


32. Der Einfluss der Glieder fs und gs wird sich 
hiernach, solange f und g sehr klein bleiben, d. i. bei 
geringer Schiefe der Platte, nur wenig geltend machen. 
Das Ringsystem zeigt in der That, solange der Drehungs- 
winkel klein bleibt, gegenüber dem bei Parallelstellung 
gesehenen keine merkliche Veränderung. Man braucht 
daher, um die Ringe schön ausgebildet zu erhalten, keine 
besondere Sorgfalt darauf zu verwenden, die Staubfläche 
mit der Spiegelebene parallel zu stellen. 

Bringt man nun die staubtragende Platte in eine 
immer schiefere Lage zur Spiegelebene, indem man f oder 


für denselben Ring, d. i. für denselben Werth von s, die 
Differenz der Argumente immer grösser und der betreffende 


Ring sonach immer undeutlicher. 2 


(Wied. Ann. LV, p. 548. 1878) sagt: „L. hat den von mir oben widerlegten 
Satz dazu benutzt, einen Beweis fiir die Beugungstheorie herzustellen. 
Allein mit jenem Satze fallt auch der aus ihm gezogene Beweis.“ Mit 
dieser angeblichen ,,Widerlegang“ meint Hr. Exner seine bereits oben 
gekennzeichnete Auseinandersetzung, in welcher er die Uebereinander- 
lagerung elementarer Ringsysteme für „Interferenz“ hält, und, während 
er mit den Begriffen der Diffusionstheorie operirt, sich auf dem Boden 
der Beugungstheorie zu bewegen glaubt. Eine „Widerlegung“ dieser 
Art vermag aber weder den Satz, gegen den sie gerichtet sein soll, 
noch den aus ihm gezogenen Beweis zu erschüttern. 
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Hält man die Platte in einer geneigten Lage fest, so 
wächst die Differenz der Argumente, wenn man die Grösse s 
wachsen lässt. Die Ringe erscheinen also bei schiefer 
Stellung der Platte um so undeutlicher, von je höherer 
Ordnung sie sind. 

Für sehr kleine Beugungswinkel treten die Glieder fs 
und gs gegenüber g und r selbst dann zurück, wenn f 
und g beträchtliche Werthe besitzen. Deswegen bleiben 
die Ringe niedrigster Ordnung selbst bei beträchtlicher 
Schiefe der Staubplatte noch wahrnehmbar. 

Alle diese Folgerungen befinden sich mit der Er- 
fahrung, welche zeigt, dass die Ringe bei wachsender 
Neigung der Staubplatte, ohne ihre Durchmesser zu ver- 
ändern, immer undeutlicher werden und von aussen herein 
verschwinden, im vollkommensten Einklange. 

33. Nehmen wir der Einfachheit wegen an, der Ein- 
fallswinkel g sei =o, so ist für den Ring, welcher dem 
Gangunterschied 4 der beiden Strahlen enispeicht: 


sin?iw = 
e 
Daraus folgt: ye 
7 toh 
siny = |/4 Vı-#: 
und wir haben: 
2n 4 4 
g= — r= sing 
. e 4e 
4a a 4 doanu 
ist. Wir sehen also, dass s in Bezug auf die Grösse V 


von der zweiten, q und r dagegen von der ersten Ordnung 
sind, und dass daher die Argumente g— fs und q+ fs 
r—gs und r +gs um so näher einander gleich werden, je 
grösser der Abstand e unter sonst gleichen Umständen 
wird. Der Ring vom Range 4 tritt also um so deutlicher 
hervor, je weiter die bestäubte Platte, unter Beibehaltung 
ihrer schiefen Stellung, vom Spiegel entfernt wird. Auch 
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diese Folgerung der Theorie wird durch die Beobachtung 
bestätigt. 

34. Wir bezeichnen jetzt mit &, und „, die (auf 
die Projection des Schwerpunktes der ganzen Bestäubung 
bezogenen) Coordinaten eines im Innern eines beliebigen 
Schirmchens (Staubtheilchens) gelegenen Pufiktes (z.B. seines 
Schwerpunktes); dann ist, wenn wir für dieses Schirmchen 
die Coordinaten & und n von diesem Punkte an rechnen, 
in den Integralen C und S: 

yantn 
zu setzen, und wir erhalten für denjenigen Theil des Inte- 
grals C,, welcher diesem Schirmchen zugehört: 


Sfeos (n&+9 + 


Lfcos(q, E+r,n)d&dn-— sin(q, &, +7, n,) n)d&dn 
= & m) — sin (9, §, + 7, %,)- 

Ebenso erhalten. wir für den entsprechenden Theil des 

Integrals S;: 
G,,- COS (4, § +7, %) + sin (9, & + 7) %,)- 

Die Integrale C, und S, werden demnach dargestellt durch 

die folgenden über alle vorhandenen Schirmchen (d. i. über 

alle Werthe des Index 4) sich erstreckenden Summen: _ 


$= (o,,- cos (9, & +7, %,) + sin (7, +7, n))- 
Die Integrale C, und S, unterscheiden sich hiervon nur 
dadurch, dass statt des Index 1 der Index 2 steht, d. h. 
dass q+ fs und r,=r-+gs resp. an die Stelle von 
4, =r —gs treten. In diesen Ausdrücken 
sind die Factoren y und s ausser von den Argumenten 
4, 7, und resp. g,, 7, nur noch von der Gestalt und den Di- 
mensionen des betreffenden Schirmchens abhängig, nicht 
aber von seiner Lage auf der bestäubten Fläche. Der Ein- 
fluss der Lage tritt dagegen in den Cosinus und Sinus 
hervor, welche die Coordinaten £, und 7, des Schwerpunktes 
des Schirmchens enthalten. 


2 


| 
2 
at 
n A 
r 
n 
l- 
n 
i » 

ion 
fii 

= ne 

| 
> 
3 
A 
e 
ig 
veg 
n 

Pr 
ig 


238 E. Lommel. 


Seien nun $£, und », die Coordinaten des vom Schwer- 
punkte der ganzen Bestäubung entferntesten Schirmchens, so 


sind die Argumente der zugehörigen Cosinus und Sinus, d 
a nämlich: g 
k 
für den ersten und: st 

für den zweiten Schirm um so mehr voneinander ver- 
schieden, je grösser &£, und „7, sind, d. h. je weiter das a 
Schirmchen von dem Schwerpunkte der ganzen Schirm- p 
chengruppe absteht. Demnach werden unter sonst gleichen p 
Umständen die Integrale C, und S, resp. von den Inte- d 
gralen C, und S,, und darum auch die Amplitude — 4n N, c 

von der Amplitude — $n N, im allgemeinen um so mehr 
abweichen, d. i. die Ringe werden um so undeutlicher, je d 

ausgedehnter die bestäubte Fläche ist. Umgekehrt müssen 
die Ringe bei gegebener Neigung der Platte um so deut- ( 

licher erscheinen, je kleiner die Ausdehnung der 
wirksamen Staubfläche gemacht wird. Hat man z.-B. e 
die bestäubte Platte in eine so schiefe Lage gebracht, dass fl 
nur noch die innersten Ringe undeutlich zu sehen sind, I 
und man blendet das einfallende Licht so weit ab, dass } 
nur noch der mittlere Theil der Platte beleuchtet wird z 

(indem man etwa einen mit einem Loch oder Spalt ver- 
sehenen Carton vor das Objectiv des Collimators bringt), 0 

so treten die verschwundenen Ringe wieder deutlich her- 
vor, und zwar um so schirfer, je kleiner der beleuchtete ‘ 
Theil der Platte ist.) | 
1) Hr. Exner zieht aus diesem Versuche den voreiligen Schluss, I 


dass die Ungleichheit der Amplituden ,,nicht die Ursache des Ver- s 
schwindens der Ringe ist“, da ja die verschwundenen Ringe sofort 
wieder erscheinen, „obgleich durch das Einschieben des Cartons an 
den Neigungen der gebeugten Strahlen gegen den beugenden Schirm 
nichts geändert worden ist.‘ Die verschiedene Neigung der gebeugten 
Strahlen gegen die beiden Schirme ist eben nicht die einzige Ursache ( 
der Ungleichheit der Amplituden, sondern auch die Ausdehnung der 
bestäubten Fläche übt dabei, wie oben gezeigt wurde, einen wesent- 
lichen Einfluss aus. | 
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35. Um besser zu übersehen, wie die Argumente g, 
und g,, 7, und r, auseinanderweichen, wenn die Platte aus 
der zum Spiegel parallelen Stellung in die geneigte über- 
geht, untersuchen wir, in welcher Weise das auf der halb- 
kugelförmigen Bildfläche entworfene Beugungsbild sowie 
sein „Grundriss“, d. i. seine Projection auf die «y-Ebene, 
sich bei diesem Uebergange deformirt. 

Setzen wir den Radius der Bildfläche = 1, so sind 
a, 6, e die laufenden Coordinaten eines beliebigen Bild- 
punktes, und /, m, n die Coordinaten des Bildes des Licht- 
punktes; sie genügen, als Richtungscosinus in Bezug auf 
drei rechtwinkelige Axen, selbstverständlich den Glei- 
chungen: 
deren erstere die Gleichung der Bildfläche ist. 

Nehmen wir zuerst an, die Platte stehe zum Spiegel 
(d. i. zur zy-Ebene) parallel, so stellt die Gleichung: 

q=0, di. a—l=0 


eine zur xy-Ebene parallele Ebene vor, welche die Bild- 
fläche in einem durch das Bild des Lichtpunktes gehenden 
Kreise schneidet, der sich im Grundriss als eine durch die 
Projection des Lichtpunktes*) zur «-Axe senkrecht ge- 
zogene Grade abbildet. Die Gleichung: att, 
q = Const., er 
oder wenn wir mit x eine beliebige Constante bezeichnen, 
a—l=xi, 
stellt alsdann fiir die verschiedenen Werthe von x auf der 
Bildfläche eine Schaar von Kreisen dar, welche zu dem 
Kreise y = o parallel sind, im Grundriss aber die ent- 
sprechende Schaar von zur x-Axe senkrechten Geraden. 
Die nämliche Reihe von Werthen, welche die Function 
N bei paralleler Stellung der Platte auf dem Kreise q für 
die verschiedenen Werthe von r annimmt, wird, wenn man 
die Platte in eine schiefe Lage bringt, in denjenigen Punkten 


1) Wir bezeichnen hier und in der Folge der Kürze wegen das 
Bild des (unendlich fernen) Lichtpunktes einfach als „Lichtpunkt“. 
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der Bildfläche auftreten, welche, für den ersten Schirm, der 
Gleichung: 
q, =0, di. a—1—f(e—n) =0 
genügen. Diese Gleichung repräsentirt eine zur y-Axe 
parallele Ebene (FF Taf. I Fig. 13), welche durch den Licht- 
punkt geht, und zu der Geraden: 
z=—e-fr, 
längs welcher der erste Schirm die zz-Ebene schneidet (oder 
zu der mit ihr Parallelen EE), senkrecht steht. Die Ebene 
q, = 0 trifft die Bildfläche in einem Kreise, welcher sich 
im Grundrisse als eine durch die Projection des Licht- 
punktes (7/) gehende Ellipse (ABA) projicirt, deren grosse 
Axe zur y-Axe parallel läuft. Ebenso stellt die Gleichung: 
a—l—f(e—n)=2A 
für die verschiedenen Werthe von x auf der Halbkugel 
eine Reihe von Parallelkreisen dar, welche sich im Grund- 
riss als eine Schaar ähnlicher Ellipsen abbilden, deren 
grosse Axen der y-Axe parallel sind, und welchen das 
Axenverhältniss: 
vı+f? 

zukommt. Die Fig. 13 Taf. I lässt erkennen, wie eine 
dieser Ellipsen construirt wird. 

Ebenso liefert, für den zweiten Schirm, die Gleichung: 

q, = 0, d. i. a—il+f(e—n)=0 
eine durch den Lichtpunkt gehende Ebene, welche zur 
Spur des zweiten Schirmes in der xz-Ebene, nämlich zu 
der Geraden: 
z=e+ fr 
senkrecht steht, und welcher auf der Halbkugel ein Kreis, 
im Grundrisse eine Ellipse entspricht. Zu der Schaar von 
Ebenen: 
a—Il+f(e—n) 

gehört auch hier im Grundrisse eine Schaar ähnlicher 
Ellipsen mit dem niimlichen Axenverhiltnisse wie vorhin 
und mit ebenfalls zur y-Axe parallelen grossen Axen. In 
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Taf.I Fig. 14 ist die dem zweiten Schirme entsprechende 
Ellipsenschar (für äquidistante Werthe von x) punktirt, 
die dem ersten Schirme zugehörige ausgezogen dargestellt. 

Je zwei Ellipsen, welche in den beiden Systemen dem- 
selben Werthe von x angehören, schneiden sich entweder 
gar nicht, oder sie schneiden sich auf dem (in den Figuren 
13 u. 14 Taf. I gestrichelt angegebenen) durch die Pro- 
jection ZL’ des Lichtpunktes gehenden Kreise, welcher mit 
dem Radius Y?+m?=Y1-— n? um den Coordinaten- 
anfang beschrieben ist. Es ist dies der Kreis ohne Gang- 
unterschied (s =0, c=n), welche in dem Newton’schen 
Ringphänomen eine so ausgezeichnete Rolle spielt. ee j 

In ganz gleicher Weise führen die Geihungn: 


r,=Const. und r, = Const. 
auf zwei Scharen ähnlicher Ellipsen mit dem Axenver- 
hältnisse: 


Vi+rg’ 


deren grosse Axen der x-Axe parallel laufen, und von 
denen je zwei von gleicher Ordnung sich ebenfalls auf dem 
Umfange des Kreises s = o begegnen. 

Denkt man sich nun einen Punkt des Grundrisses als 
Durchschnittspunkt der beiden Ellipsen q, und r, bestimmt 
und durch denselben auch die beiden Ellipsen gelegt, 
welche dem zweiten Schirme entsprechen, so werden die 
zugehörigen Werthe 4, und r,, wenn nicht etwa der ge- 
gebene Punkt auf dem Kreise vom Radius Y 2+ m? liegt, 
von den Werthen g, und r, verschieden sein, und zwar 
um so mehr, je weiter der Punkt von diesem Kreise ent- 
fernt ist. 

36. Um die beiden Ellipsen, in welche eine bei paral- 
leler Stellung im Grundrisse des Bildes verzeichnete Ge- 
rade bei schiefer Stellung der Platte auseinandergeht, 
durch den Versuch zur Anschauung zu bringen, wurde bei 
der oben (I. 3) beschriebenen Versuchsanordnung ein Glas- 
gitter vor den Spiegel gebracht. 


Ann. d, Phys, u, Chem, N. F, VIII, 
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Stehen die Gitterstäbe senkrecht zur horizontal ge- 
dachten z-Axe, bezeichnet « die Breite, @ die Höhe eines 
Spaltes, y den Abstand zweier aufeinanderfolgender Spalte 


und k deren Anzahl, so hat man bekanntlich bei paralle- 


ler Stellung: 
in 4 in} @r sintkyg 

Wat had, See. sig 

B ksin 379 


Wird nun das Gitter geneigt, etwa durch Drehung 
um eine horizontale, zur z-Axe parallele Axe, so ergibt 
sich die Intensität der auf dem Schirme aufgefangenen 
Erscheinung wie folgt: 

= fn? (N,? + + 2N, N, cos2se), 
wo N, und N, aus N hervorgehen, indem q und r resp. durch 
9,, 7, und g,, r, ersetzt werden, ausserdem aber statt # die 
Projection 8’ dieser Grösse auf die zy-Ebene einzutreten hat. 

Haben die Gitterstriche eine im Verhältnisse zur 
Wellenlänge sehr bedeutende Länge, sodass auch 3’ sehr 
gross ist, so sind die Factoren: 

sin} 
im allgemeinen verschwindend klein; nur fiir r, = 0 wird 
der erstere, fir 7, = 0 der zweite der Einheit gleich. Licht 
kann demnach nur auftreten auf den beiden Ellipsen, 
welche durch diese Gleichungen dargestellt sind, und zwar 
auch hier nur in den Punkten, fiir welche (unter i eine 
beliebige ganze Zahl oder Null verstanden) resp.: 


ud 


ist. Die Intensität auf der Ellipse r,= o stellt sich näm- 
lich, wenn nicht gleichzeitig r, =o ist, wie folgt dar: 


M2 — 2 ‘sin $ aq sia 


und ebenso diejenige auf der Ellipse r, =o (wenn nicht 
zugleich r, =o ist): 


to 
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Ist aber gleichzeitig r, =o und r,=o, so haben wir 
es mit den Durchschnittspunkten der beiden Ellipsen zu 
thun, welche auf dem Kreise s = o liegen. Der eine dieser 
Durchschnittspunkte ist der Lichtpunkt selbst, für welchen 
A=9%=o ist. In ihm findet die Intensität: 

M,? = (nke 

statt. Für den andern Durchschnittspunkt ist ¢,=4,= 4, 
und man hat daselbst die Lichtstärke: 


= (nka(’)? (dates. sin thre). 


ag ksinhyq 

Der Versuch bestätigt vollkommen die Voraussage 
der Theorie. Die geradlinige Reihe von Beugungsspectren, 
welche, wenn das Gitter parallel zum Spiegel mit vertica- 
len Strichen aufgestellt ist, zu beiden Seiten des Sonnen- 
bildchens auf dem Schirme erscheint, geht, wenn man das 
Gitter um seine untere horizontale Kante drehend, nach 
vorwirts neigt, in zwei elliptisch gekriimmte Reihen von 
Spectren auseinander (Taf. I Fig. 15 u. 16). Stehen die 
einfallenden Strahlen zum Spiegel senkrecht, so berühren 
sich die beiden Ellipsen, ihre convexen Seiten einander 
zukehrend, im Mittelpunkte des Sonnenbildchens Z’ (Taf.I 
Fig. 15); lässt man die Strahlen schief einfallen, so durch- 
schneiden sich die beiden elliptisch gekrümmten Reihen 
in zwei Punkten, einmal in der Mitte des Sonnenbildchens 
I’, und noch einmal im Punkte Q (Taf. I Fig. 16). 

37. Wir haben bisher angenommen, dass die beiden 
Schirme einander gleich seien, sodass der eine als das 
Spiegelbild des andern erscheint. Diese Bedingung 
ist wesentlich für das Entstehen des Ringphäno- 
mens. Die allgemeine Intensitätsformel M? des $ 27 gilt 
zwar auch dann noch, wenn die beiden Schirme vonein- 
ander verschieden, also z. B. zwei beliebige bestäubte 
Platten sind. Wären die beiden verschiedenen Platten zu 


einander parallel, sodass f= g =o zu setzen ist, so würde 
die Intensität durch: 


cos|2se —9 (2, — 23) — 7 (y,—y2)) 
16* 
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ausgedrückt sein. Hier aber stellen N, und N,, x, und 
2,, y, und y, verschiedene Functionen von g und r vor, 
welche in gar keiner Beziehung zueinander stehen. Die 
Folgerungen der $$ 28 u. f. können daher jetzt nicht mehr 
gezogen werden, und ein Newton’-sches Ringsystem kommt 
jetzt nicht zu Stande. Dies hindert jedoch nicht, dass, 
wenn beide Schirme mit dem nämlichen, aus gleichgrossen 
Körnchen bestehenden Pulver, z. B. mit Bärlappsamen, 
bestäubt sind, die den einzelnen Staubtheilchen eigenthüm- 
lichen Beugungsringe (die Lycopodiumringe) gesehen wer- 
den. Denn in diesem Falle haben die Functionen N, und 
N,, so verschieden sie auch sonst sein mögen, einen 
gemeinschaftlichen, auf diese Beugungsringe bezüglichen 
Factor. 

Wir erkennen also, dass das sogenannte Stokes’sche 
Princip, wonach die Staubringe nur entstehen, wenn die 
beiden interferirenden Lichtstrahlen „beim Hin- und Rück- 
gang durch dieselbe Reihe von Theilchen zerstreut wer- 
den,“1), in der Beugungstheorie durch die Bedingung zu 
ersetzen ist, dass die beiden Schirme einander gleich 
seien, derart, dass sie sich wie Gegenstand und Spiegel- 
bild zueinander verhalten. Alsdann haben die beiden 
Doppelintegrale E, und E, die nämlichen Grenzen, und 
die Amplituden der beiden resultirenden Strahlen sowie 
die Coordinaten z, und z,, y, und y, erscheinen als Werthe 
der nämlichen Functionen der Beugungsrichtung. 


DO. Ueber das Stokes’sche Geser; 
-Biestov von E. Lommel. 


Hr. S. Lamansky hat var kurzem in den Comptes 


rendus?) eine Arbeit veröffentlicht, welche das Resultat 


1) Pogg. Ann. Ergbd. III. p. 584. 1853. Be! 
gi 2) Compt. rend. T. LXXXVIIL p. 1192. 1879, an 


e 
F 
e 
F 
( 
d 
d 
] 
j 


if Wi 
a te 

ck 
a st 
se 
de 
is 
5 Se 
de 
se 
ni 
ei 
a re 
h 
A 
d 
f: 
| 


widerlegen soll, zu welchem ich hinsichtlich des sogenann- 
ten Stokes’schen Gesetzes durch fortgesetztes Studium der 
Fluorescenzerscheinungen gelangt bin, ein Resultat, wel- 
ches mittlerweile durch Brauner!) und Lubarsch?) be- 
stätigt worden ist. Hr. Lamansky zieht nämlich aus 
seinen Versuchen den Schluss, „dass das Gesetz der Aen- 
derung der Brechbarkeit des Lichtes vollkommen richtig 
ist in der allgemeinen Form, unter welcher Stokes das- 
selbe ausgesprochen hat.“ 

Diesem Schlusse liegt vor allem ein Missverständniss 
der von mir behaupteten Thatsachen zu Grunde. Um das- 
selbe aufzuklären, ist es nothwendig, dass ich das Ergeb- 
niss meiner Beobachtungen nochmals genau präcisire. 

Wir denken uns den stärksten Absorptionsstreifen 

eines der fluorescirenden Körper (etwa des Naphthalin- 
roths), welche ich Substanzen erster Classe genannt 
habe (es sind dies durchaus Körper, welche durch starke 
Absorptionsstreifen und daher gesättigte Färbung, 
durch anomale Dispersion und durch Oberflächen- 
farben ausgezeichnet sind), in der üblichen Weise gra- 
phisch dargestelltdurch ‘ 
eine Curve apd (s. die AN Grek ‘lit 
Figur), die sich über N 
einer A bscissenlinie 4H bo Ds 
erhebt, welche die Er- 
streckung des Spectrums von dem weniger brechbaren 
{nde A bis zum brechbareren Ende H versinnlicht. Jede 
Ordinate dieser Curve stelle die Energie dar, mit welcher 
das an der entsprechenden Stelle des Spectrums vorhan- 
dene homogene Licht von unserer Substanz absorbirt wird. 
Dieser Absorptionsenergie ist die Lichtstärke des durch 
den jeweils absorbirten Strahl erregten Fluorescenzlichtes 
proportional. 

In ähnlicher Weise werde auch das Spectrum des 


e 


1) Wien. Anz. 1877. p. 178. Beibl. II. p. 152. 1878 


2) Wied. Ann. VI. p. 248. 1879. 
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Fluorescenzlichtes, wie es durch den stärkst absorbirten 
Strahl (p) erregt wird, durch eine Curve (erd) graphisch 
dargestellt. Für weniger stark absorbirte Strahlen würde 
diese Curve sich über derselben Basis (cd), jedoch nur bis 
zu entsprechend geringerer Höhe erheben. 

Aus meinen Untersuchungen ergibt sich nun, dass 
das Maximum der Lichtstärke im Spectrum des 
Fluorescenzlichtes stets von geringerer Brech- 
barkeit ist als das Maximum der Absorption. Die 
Intensitätscurve des Fluorescenzspectrums erscheint dem- 
nach weiter gegen das minder brechbare Ende des Spec- 
trums hinabgeschoben, als diejenige der Absorption. Man 
könnte diesen Satz auch dadurch ausdrücken, dass man 
sagt: die mittlere Brechbarkeit des Fluorescenz- 
lichtes ist stets geringer als diejenige des erre- 
genden (absorbirten) Lichtes. 

Aus meinen Untersuchungen geht ferner hervor, dass 
bei den Substanzen erster Classe (z. B. Naphthalin- 
roth, Eosin, Fluorescein u. s. w.) jeder absorbirte 
homogene Lichtstrahl das vollständige Fluor- 
escenzspectrum in seiner ganzen Erstreckung er- 
regt, und zwar mit einer seiner Absorptionsenergie pro- 
portionalen Lichtstärke. 

Nun greifen bei allen Substanzen erster Classe, welche 
ich untersucht habe, das Spectrum des Fluorescenzlichtes 
und das Absorptionsgebiet eine Strecke weit ineinander 
über, sodass das brechbarere Ende des Fluorescenzspec- 
trums und das weniger brechbare des Absorptionsgebietes 
sich decken. Gehört ein erregender homogener Lichtstrahl 
oder eine Gruppe solcher dieser gemeinschaftlichen Strecke 
an, so erregt er, indem er, wie bereits gesagt, das voll- 
ständige Fluorescenzspectrum hervorruft, nicht nur die 
Bestandtheile des Fluorescenzspectrums, welche eine klei- 
nere und gleichgrosse, sondern auch diejenigen, welche 
eine grössere Schwingungszahl haben als der er- 
regende Strahl. 

Erregt man also mit Strahlen, welche dieser gemein- 
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schaftlichen Strecke (welche man als das ,,kritische Ge- 
biet“ bezeichnen könnte) angehören, so liegt die obere 
(Grenze der Brechbarkeit des erregten Fluorescenzlichtes 
höher als die obere Grenze der Brechbarkeit des erregen- 
den Lichtes. 

Für die erregenden Strahlen dieses kritischen Gebietes 
gilt also der Stokes’sche Satz nicht, dass das Fluorescenz- 
licht niemals Bestandtheile von höherer Brechbarkeit ent- 
halte als das erregende Licht. 

Die Strahlen des kritischen Gebietes gehören übrigens 
zu den schwächer erregenden, da sie ja im Beginne des 
Absorptionsgebietes vor dem Absorptionsmaximum liegen. 
Ihre erregende Kraft wächst mit der Brechbarkeit. Der 
am stärksten erregende Strahl (das Absorptionsmaximum) 
liegt immer sehr nahe der obern Grenze des Fluorescenz- 
spectrums. ') 

Aus dieser Darlegung des Sachverhaltes erhellt, dass 
bei Vergleichung der mittlern Brechbarkeit des Fluor- 
escenzlichtes mit der mittlern Brechbarkeit des erregen- 
den Strahlenbündels jene nothwendig kleiner oder höch- 
stens gleichgross gefunden werden wird als diese, selbst 
wenn das erregende Strahlenbündel dem kritischen Gebiete 
angehört. 

Hr. Lamansky hat nun mittelst des Spectrometers 
die mittlere Ablenkung (déviation moyenne) für das 
erregende und das erregte Lichtbündel bestimmt und die- 
selbe für dieses kleiner gefunden als für jenes. 

Dieses Ergebniss steht nicht nur nicht im Wider- 
spruche mit den oben dargelegten Resultaten meiner Be- 
obachtungen, sondern es lässt sich, wie ich gezeigt habe, 
nach denselben erwarten. Es kann aus diesem Ergebnisse 
weder eine Schlussfolgerung gegen die von mir gefundenen 
Thatsachen, noch eine solche für die Allgemeingiltigkeit 
des Stokes’schen Gesetzes gezogen werden. 

Hr. Lamansky hätte, statt auf die mittlere Ab- 


1) Vgl. Lubarsch, Pogg. Ann. CLII. p. 420.1874 B 
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lenkung, sein Augenmerk auf die oberen Grenzen so- 
wohl des einfallenden, als des Fluorescenzlichtes richten 
müssen; er würde alsdann bei geeigneter Versuchsanord- 
nung meine Angaben hierüber sicherlich bestätigt gefun- 
den haben. 

Ehe ich auf die Besprechung der Versuche eingehe, 
erlaube ich mir zu bemerken, dass die von Hrn. La- 
mansky besonders betonte Forderung der Homogeneität 
des erregenden Lichtes auch bei der von mir angewandten 
Versuchsmethode’), welche sich eines nach Helmholtz’ 
Vorschrift dargestellten homogenen Spectrums bedient, 
erfüllt ist. Ob man alsdann den Grad der Brechbarkeit 
mittelst des Spectroskopes, oder wie Hr. Lamansky 
vorzieht, mittelst des Spectrometers bestimmt, bleibt gleich- 
gültig. 

Ich habe gleichwohl die Versuche mit Naphthalinroth, 
Eosin und Fluorescein nach der Methode des Hrn. La- 
mansky wiederholt. Die vom Heliostaten kommenden 
Sonnenstrahlen wurden durch eine achromatische Linse 
auf einem ersten Spalte concentrirt, hinter welchem zwei 
Flintprismen und eine achromatische Linse, letztere um 
ihre doppelte Brennweite vom Spalte entfernt, aufgestellt 
wurden. Das Spectrum, welches die Fraunhofer’schen 
Linien deutlich zeigte, wurde auf der Vorderwand eines 
dunkeln Kastens aufgefangen, welche einen dem Spectrum 
entlang verschiebbaren Spalt, dessen Breite geändert wer- 
den konnte, enthielt. Die in den Kasten dringenden Strah- 
len einer schmalen Region des Spectrums gingen abermals 
durch ein Flintglasprisma und eine achromatische Linse, 
welche das farbige Bild des Spaltes auf der Flüssigkeit 
entwirft. 

Hr. Lamansky warf dieses Bild mittelst eines total 
reflectirenden Prismas vertical nach abwärts auf die hori- 
zontale Oberfläche der in einem Gefässe befindlichen 
Flüssigkeit; durch ein zweites Reflexionsprisma wurde das 


1) Pogg. Ann. CLIX. p. 524. 1876. 
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Spalt des Spectrometers geworfen. 

Diese Anordnung mit zwei Reflexionsprismen hatte 
auch ich schon früher angewendet, aber wieder verworfen, 
weil das Fluorescenzlicht durch die wiederholten Reflexio- 
nen allzusehr geschwächt wird. Es ist nämlich klar, dass 
dieses Licht, um überhaupt noch einen Eindruck im Auge 
hervorzubringen, eine gewisse bestimmte Lichtstärke min- 
destens besitzen muss; wird das Fluorescenzlicht successive 
geschwächt, so sinken nach und nach die schwächeren 
Theile des Fluorescenzspectrums zu beiden Seiten des 
Maximums unter die Grenze der Wahrnehmbarkeit herab, 
und man sieht schliesslich nur noch das Maximum und 
die ihm beiderseits unmittelbar benachbarten Partien. 

Für die brechbareren Strahlen des Fluorescenzspec- 
trums, auf welche es bei der vorliegenden Frage 
gerade ankommt, besteht noch ein anderer Umstand, 


-welcher geeignet ist, ihre Sichtbarkeit zu beeinträchtigen: 


diese Strahlen werden nämlich von der fluoresci- 
renden Substanz sehr kräftig absorbirt. Den Ein- 
fluss dieses Umstandes auf die Wahrnehmbarkeit dieser 
Strahlen und die Mittel, diesen Einfluss möglichst zu ver- 
ringern, habe ich in einer Abhandlung „über die Inten- 
sität des Fluorescenzlichtes“ ') eingehender erörtert. 

Die von Hrn. Lamansky angewendete Beleuchtungs- 
art ist in dieser Hinsicht eine besonders ungünstige. Mit- 
telst der beiden Reflexionsprismen vermochte ich in der 
That das Fluorescenzspectrum in einiger Vollständigkeit 
nur dann zu sehen, wenn ich die stärkst erregenden Strah- 
len, die bekanntlich bereits an der obern Grenze des 
Fluorescenzspectrums liegen, einwirken lies. Für die 
schwächer wirksamen Strahlen des kritischen Gebietes zog 
sich das Fluorescenzspectrum auf die dem Intensitäts- 
maximum benachbarte Partie zurück, und namentlich ver- 
schwanden die brechbareren Theile des Fluorescenzlichtes. 

Ich liess daher, indem ich im übrigen die Anordnung 

: 1) Pogg. Ann. CLX. p. 75. 1877. 
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des Hrn. Lamansky beibehielt, das gefärbte Spaltbild 


ohne Anwendung von Reflexionsprismen unmittelbar auf 


die Wand einer Flasche aus weissem Glase, welche die 
fluorescirende Flüssigkeit enthielt, nahezu streifend treffen, 
wie es bei meinen früheren Versuchen geschehen war. 
Dem fluorescirenden Lichtflecke wurde der Collimatorspalt 
eines Spectrometers von Meyerstein so nahe als mög- 
lich gerückt, und die kleinste Ablenkung der obern 
(brechbareren) Grenze des Fluorescenzspectrums durch ein 
Prisma aus Merz’schem Flintglas (brechender Winkel 60°) 
gemessen. Auf die Flaschenwand war seitlich ein weisser 
Papierstreifen geklebt, welcher durch eine kleine Drehung 
der Flasche an die Stelle des Lichtfleckes gebracht wer- 
den konnte und nun das einfallende Licht durch Diffusion 
auf den Spalt sandte; auch für dieses wurde die Minimal- 
ablenkung der obern Grenze gemessen. 

Bei allen dreien auf diese Weise untersuchten Sub- 
stanzen ergab sich, dass, wenn die erregenden Strahlen 
dem kritischen Gebiete angehören, die obere Grenze 
des Fluorescenzlichtes brechbarer ist als die 
obere Grenze des erregenden Lichtes. 

Es wurden nämlich folgende Werthe gefunden: 


= Obere Grenze des erregen-| Obere Grenze des Fluor- 
net den Lichtes escenzlichtes 
wa} Minimum der Minimum der 
re Ablenkung Index Ablenkung Index 
a 610 59 1,7490 620 47 1,7558 
Be}: 62 8 1,7504 62 48 1,7560 
Zu 52 „io „196 
62 12 | 17509 2 51 1,1576 
62 51 1,7564 62 57 1,7572 
SS 63 15 1,7597 62 53 1,756 ‘ = 
620 41 1,7550 630 48’ 
62 54 | 1,7568 68 51 aloe 
= 2) 63 12 1,7593 63 56 
0 | 63 55 1,7652 
Lat 
Ef 639 25 1,7611 649 5 1.7666 
64 6 1,7667 64 30 1770000 
= 64 21 1,7687 64 37 1,7709 
S| 65 11 1,7755 64 37 1,7709 
=| 65 24 1,7772 64 19 1,7685 
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Für die Fraunhofer’schen Linien D,E und F ergab 
dasselbe Merz’sche Prisma: 


D E F 
Minimum der Ablenkung 62° 16’ 630 34 64° 47 
1,7623 1,7723 


Wenn man nachweisen will, dass das Fluorescenzlicht 
sich unter Umständen zu höherer Brechbarkeit erhebt als 
das einfallende Licht, ist es nicht nothwendig, dass das 
letztere homogen sei, sondern nur, dass es von einer ge- 
wissen Grenze an Strahlen von höherer Brechbarkeit nicht 
enthalte. 

Ich erlaube mir, einen Versuch mitzutheilen, bei wel- 
chem diese Bedingung erfüllt, und welcher völlig einwurfs- 
frei und entscheidend ist. 

Im lichtdicht verfinsterten Zimmer lassen wir ein 
dickes Bündel Sonnenstrahlen auf ein Schwefelkohlenstoff- 
prisma fallen. 

Von der Stellung der kleinsten Ablenkung aus dreht 
man das Prisma so, dass seine Eintrittsfläche von den ein- 
fallenden Strahlen immer steiler getroffen wird; dann wer- 
den von einer gewissen Stellung an die brechbareren 
Strahlen an der Austrittsfliiche nach innen total reflectirt. 
Man kann auf diese Weise das brechbarere Ende des Spec- 
trums beliebig weit abschneiden. 

Hat man das Prisma so gestellt, dass nur noch die 
rothen und orangefarbenen Strahlen vor D aus ihm aus- 
treten, so verschliesse man die Oeffnung des Heliostaten 
mit einer Schicht von zwei rothen Gläsern; enthielt das 
Licht, welches durch diese Gläser gegangen ist, ausser 
rothen und orangegelben auch noch brechbarere Strahlen, 
etwa grüne und blaue, so würden dieselben durch totale 
Reflexion im Prisma beseitigt. Das aus dem Prisma tre- 
tende Licht, welches nur noch Strahlen enthält, deren 
Brechbarkeit geringer ist als diejenige der Linie D, wird 
nun mittelst einer Linse auf der Wand einer Flasche, 
welche eine Lösung von Naphthalinroth enthält, con- 
centrirt, und in der bereits mehrfach beschriebenen Weise 
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die obere Grenze des erregenden und des erregten Lichtes 
mittelst des Spectroskopes oder des Spectrometers be- 
stimmt. Ich erhielt mittelst des Spectrometers: zer 


— 


Obere Grenze des erregen-]| Obere Grenze des Fluor- rn 


Ada den Lichtes escenzlichtes 
Minimum der Minimum der 
Ablenkung | Ablenkung | Index 


= 620 6300 | 1,1076 


Es lässt sich übrigens leicht nachweisen, dass das 
durch die zwei rothen Gläser gegangene Licht grüne 
und blaue Strahlen, welche etwa die Fluorescenz des 
Naphthalinroths erregen könnten, überhaupt nicht mehr 
enthält. 


Denn bringt man, nachdem die rothen Gläser entfernt 
sind, das Prisma wieder in die Stellung der kleinsten Ab- 
lenkung und concentrirt die grünen und blauen Strahlen 
des entstandenen unreinen Spectrums mittelst der Linse 
auf der Flasche mit Naphthalinroth, so erregen diese 
Strahlen die Fluorescenz mit grosser Kraft. Bringt man 
aber jetzt die rothen Gläser wieder an die Oefinung des 
Heliostaten, so bleibt die Flüssigkeit völlig dunkel, 
und selbst das längere Zeit im Finstern ausgeruhte Auge 
vermag keine Spur von Fluorescenzlicht wahrzunehmen. 

Daraus geht hervor, dass das Prisma in obigem Ver- 
suche eigentlich ganz unnöthig ist, da die Strahlen, welche 
es beseitigen soll, von vornherein gar nicht vorhanden sind. 
Wenn man aber, um eine grössere Lichtstärke zu erzielen, 
nur ein rothes Glas anwenden will, welches noch schwache 
grüne und blaue Strahlen durchlässt, so muss das Prisma 
allerdings zugezogen werden. Ohne rothes Glas würde das 
von dem Prisma ausstrahlende diffuse weisse Licht störend 
wirken. 

Ich theile zwar mit Hrn. Edm. Becquerel, welcher 
der Schlussfolgerung des Hrn. Lamansky, dass das 
Stokes’sche Gesetz allgemeingültig sei, seine Approbation 
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A. Wüllner. 


ertheilt'), die Ueberzeugung, dass die Versuche des Hrn. 
Lamansky exact sind; diese Versuche beweisen aber 
nur, was ich selbst schon früher gezeigt habe, dass die 
mittlere Brechbarkeit des Fluorescenzlichtes geringer ist 
als die mittlere Brechbarkeit des erregenden Lichtes; 
den Kern der Frage, um welche es sich hier handelt, be- 
rühren sie gar nicht. 


ot 


III Ueber das Spectrum des Sauerstoffs; ie 
von A. Wüllner. 


1. Hr. Paalzow hat im October 1878 der Berliner 
Akademie die Beschreibung eines Sauerstoffspectrums mit- 
getheilt, welches wesentlich aus fünf Linien besteht. Die 
Wellenlängen dieser Linien, nach Hrn Paalzow’s Be- 
zeichnung derselben, sind: 

Os Oy 0 0. 


5 2 1 3 


Die relative Helligkeit der Linien nach den Angaben 
des Hrn. Paalzow ist durch die unter den Wellenlängen 
angegebenen Zahlen angedeutet. Die Linien sind scharf 4 
nach dem rothen Ende des Spectrums, verwaschen nach 
dem violetten. Ausserdem sind zwischen O, und O, drei, 
vor O, vier und hinter O, ein breiter Lichtstreifen zu 
sehen, aber so schwach, dass sie mit den fünf Linien nicht 
verwechselt werden kénnen. 

Hr. Paalzow weist darauf hin, dass dieses Spectrum 
durchaus nicht mit dem Pliicker’schen Sauerstofispectrum 
übereinstimmt. Die Bemerkung des Hrn. Paalzow, dass 
die Linien nach dem rothen Ende des Spectrums scharf, 
nach dem violetten verwaschen seien, lässt vermuthen, 


1) Compt. rend. LXXXVII. p. 1237. 1879. 
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dass das Spectrum des Hrn. Paalzow nicht ein Linien- 
spectrum, sondern ein Bandenspectrum ist, denn die Linien 
des Sauerstoff-Linienspectrums sind an beiden Seiten scharf, 
solange der Druck des Gases nicht ein sehr hoher ist; erst 
é bei grossem Drucke werden die Linien im Roth und Gelb, 
dann aber nach beiden Seiten verwaschen.') 

Diese Vermuthung wird bestätigt durch die von 
Hrn. Vogel im Februarhefte 1879 des Monatsberichtes 
mitgetheilte Photographie des Paalzow’schen Sauerstoff- 
spectrums, denn auf derselben erscheint Hrn. Paalzow’s 
O, als der Beginn einer Bande. Weiter zeigt die Photo- 
graphie zwei Banden im Violett, deren eine mit der Wellen- 
länge 439,0, deren andere mit der Wellenlänge 412,2 
beginnt. 

In der Mittheilung des Hrn. Vogel sind ferner die 
Wellenlängen von Paalzow’s O, und O, etwas anders 
angegeben, nämlich zu 483 und 450,5 anstatt zu 481 
und 453. 

2. Ein solches Bandenspectrum in einer mit electro- 
lytisch dargestellten Sauerstoffgas gefüllten Spectralröhre, 
in welche der Sauerstoff direct aus dem Zersetzungs- 
apparate übergeführt war, habe ich bereits vor 11 Jahren?) 
beschrieben, und zwar scheint das von mir beobachtete 
Spectrum ganz mit dem des Hrn. Paalzow überein- 
zustimmen. Ich habe dieses Spectrum a. a. O. p. 520 
folgendermassen beschrieben: 

„Ausser einem schwachen röthlichen Felde sieht man 
dann zunächst vier schöne helle Felder, welche an der 
weniger brechbaren Seite ganz scharf begrenzt und am 
hellsten sind, nach der brechbareren Seite sich allmählich 
abschattiren, sodass man dort die Grenze nicht scharf be- 
stimmen kann. Für die Lage der weniger brechbaren 
Grenzen ergaben mehrfache Messungen, die nur um Bruch- 
theile einer Minute voneinander differirten, folgende Werthe: 


1) Pogg. Ann. CXXXVII. p. 353. 1869. 


aa 2) Pogg. Ann. CXXXV. p. 517 und 520. 1868. ge q 
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I Grenze eines grüngelben Feldes 62° 50° 30” 
I Grenze eines grünen Feldes (dieses 

Feld hat die grösste Helligkeit) . 63° 49° 00” 
III Grenze eines grünblauen Feldes 64° 56’ 00” 
IV Grenze eines blauvioletten nach 
der brechbareren Seite sich schön 
abschattirenden Feldes . . . . 66° 18° 40”, 


Ausser diesen vier Feldern sieht man noch einige 
andere, weniger helle, die nur zum Theil gemessen werden 
konnten, zum Theil in ihrer Lage zu den hellsten Feldern 
geschiitzt wurden.“ 

Von diesen Feldern erwähne ich nur noch eins, das 
bei 66° 54’ beginnt. 

Ich habe jetzt die Wellenlänge dieser Felder berechnet. 
Als Brechungsexponenten des damals von mir benutzten 
Prismas für die drei Wasserstofflinien sind a. a. O. p. 508 
folgende Werthe angegeben: 


n„=1,143355, n;=1,122210, n,= 1,790564. 


Setzt man die Wellenlängen dieser drei Linien, als Mittel- 
werthe der besten vorliegenden Bestimmungen): PIE 


H, = 656,7, Hyp = 4862, H,= 4343, 


so liefert die Christoffel’sche Gleichung, wenn man fiir 
den zwischen A, und Hi, liegenden Theil des Spectrums 
die Constanten aus #7, und H,, für den zwischen H, und H, 
liegenden aus den diesen Linien entsprechenden Werthen 
berechnet?), für die gemessenen Feldergrenzen folgende 
Werthe der Wellenlängen: 


tone 


und für die bei 66° 54’ liegende Grenze 439,3. 


Diese Wellenlängen stimmen so nahe mit den von 
Hrn. Paalzow angegebenen, besonders nach den Angaben 


1) Man sehe meine Experimentalphysik 3. Aufl. II. p. 136 u. 431. 
2) Man sehe Münchener Berichte 1879. Heft II. p. 185. 
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des Hrn. Vogel überein, dass an der Identität der beiden 
Spectren wohl nicht gezweifelt werden kann. Das von mir 
als I bezeichnete Feld ist Hrn. Paalzow’s O,, der Unter- 
schied 561,9 und 558,2 würde in meinem stark dispergiren- 
den Prisma einen Unterschied von 4’ in der Lage bedeuten, 
während die beiden Angaben für Hrn. Paalzow’s O,, 
453 und 450,5, in meinem Prisma einen Unterschied von 7’ 
bedeuten würden. Das Feld Il ist das O, des Hrn. Paalzow, 
auch ich finde, dass dieses Feld das hellste ist; Feld III 
ist Os, das Feld IV ist O,, die Werthe der von mir be- 
stimmten Wellenlängen sind genau den Angaben des Hrn. 
Vogel gleich. Das bei 66° 54° beginnende Feld hat 
schliesslich genau die Wellenlänge der einen der von 
Hrn. Vogel photographirten violetten Banden; Hr. Vogel 
gibt dieselbe gleich 439,0, ich finde für dieselbe 439,3. 
Das O, des Hrn. Paalzow, welches derselbe als die 
wenigst helle Linie bezeichnet, fällt wohl mit dem von 
mir seiner Lage nach nicht genauer bestimmten rothen 
Felde zusammen, da ich dasselbe als etwas stärker ab- 
gelenkt als das Plücker’sche O, bezeichne, dessen Wellen- 
länge 615 ist. 

3. Hr. Vogel weist bei Mittheilung der Photo- 
graphien des Paalzow’schen Spectrums auf die Aehnlich- 
keit desselben mit demjenigen Spectrum hin, welches eine 
Kohlensäureröhre gegeben habe, meint aber, dass bei der 
Sorgfalt, mit der Hr. Paalzow seine Röhre ausgespült 
habe, das Spectrum nicht der Kohle zugeschrieben werden 
könne. 

Auf die Aehnlichkeit dieses Spectrums mit dem, 
welches Kohlenoxyd unter gewissen Umständen liefert, 
war auch ich aufmerksam geworden. Ich habe vorzugs- 
weise deshalb im Jahre 1871 die Spectren einer Anzahl 
kohlehaltiger Gase, und zwar sauerstoffhaltiger, Kohlen- 
säure und Kohlenoxyd, sowie sauerstofffreier, Aethylen, 
Grubengas und Cyan genauer untersucht und bin dabei?) 

1) Pogg. Ann. CXLIV. p. 491. 1871. 
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zu dem Resultate gelangt, dass das Spectrum in der That 
nicht dem Sauerstoffe sondern der Kohle angehört. 

Auf p. 489 a. a. O. findet sich die Angabe, dass das 
bei dem günstigsten Drucke so reiche Spectrum der Kohlen- 
säure bei wachsendem Drucke sich auf sechs Felder zu- 
sammenzieht, deren Lage durch die Minimalablenkung 
bestimmt, folgende ist: 

I II Ill IV V VI 
62° 19’ 63° 10’ 64° 7’ 65° 14’ 66° 32’ 67° 6’. 

Die Brechungsexponenten dieses Prismas waren fiir 
die drei Wasserstofilinien (p. 485 a. a. O.): 1 

Ne = 1,74576, ng = 1,77 394, my =1,79191.") 


Mit der Christoffel’schen Gleichung, wenn man deren 
Constanten wieder gesondert für die Strecke H,— H; und 
H;— H, berechnet, ergeben sich die Wellenlängen dieser 
Feldergrenzen: 

I II III IV V VI 

610,7 561,2 519,8 483,1 451,4 439,9. 


Die hier bestimmten Felder II, III, IV, V fallen 
vollständig mit den in der Sauerstofiröhre beobachteten 
und vorhin mit I, II, III, IV bezeichneten Feldern zu- 
sammen, und ebenso ist das Feld Nr. VI das auch in der 
Sauerstofiröhre beobachtete Feld, dessen Wellenlänge zu 
439,3 bestimmt war; die Unterschiede zwischen den hier 
und den vorhin angegebenen Wellenlängen überschreiten 
nirgendwo die unvermeidlichen Unsicherheiten. Das Feld 
Nr. I ist wohl das in der Sauerstoffréhre beobachtete 
rothe Feld, von dem. ich vorher die Vermuthung aus- 
sprach, dass es Hrn. Paalzow’s O, sei. Der Unterschied 
in den Wellenlängen ist allerdings so gross, dass das als 

1) An der angeführten Stelle steht, wohl infolge eines Rechen- 
fehlers, ny = 1,19 268; die dort angegebene Minimalablenkung: 

H, 679 24° 30” 
führt zu dem oben angeführten Werthe von n,, dessen Richtigkeit 
auch durch spätere Messungen constatirt ist. 
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zweifelhaft hingostelit werden muss. Indes bemerke ich, 

dass diesem Unterschiede in den Wellenlängen in meinem 

Prisma nur ein Unterschied in der Lage von 7’ entspricht, 

also derselbe Unterschied in der Lage, welche den An- 

4 = des Hrn. Paalzow 453 und Vogel 450,5 für die- 

selbe Linie O, entspricht. 

4 Liess man den Strom durch eine Röhre gehen, in 

_ welcher Kohlensäure unter minimalem Drucke war, so 

 reducirte sich das Spectrum auf die Felder: 

ap 2 561,2 519,2 483,1 451,4, 

Be gerade auf die vier Felder, welche als die hellsten 
im Sauerstoffrohre gemessen waren, und welche mit Hrn. 

Paalzow’ s O4, O,, Os, O, zusammenfallen. 


0. dass hei minimalem Drucke das 
trum auf dieselben Reste der griingelben 561,2, griinen 
519,8, blauen 483,1 und ersten violetten Cannelirung 451,4 
: -reducirt sei; auf, p. 510 ff., dass auch bei steigendem 
> Drucke das Spectrum sich auf dieselben Reste zusammen- 
gezogen habe. Auf p. 512 findet sich, dass bei einem 
Gemische von Aethylen mit etwa dem doppelten Volumen 
Wasserstoff und unter einem Drucke von 12 mm die 
Felder 561,2, 519,8, 483,1, 451,4, 439,9 beobachtet seien, 
dass bei 70 mm Druck das Spectrum mit einem schwachen 
Scheine bei Orange, wohl 610,7 beginne, dass sich dann 
hell vom Hintergrunde abheben die Cannelirungen 561,2, 
u 519,8, 483,1 und schwach 451,4 und 439,9. Der Verlauf 
der Erscheinungen bei dem Grubengase war derselbe wie 
bei dem Gemische aus Aethylen und Wasserstoff (p. 516 
8% a, O.). Schliesslich finden sich stets dieselben Canne- 
lirungen im Spectrum des Cyans (p. 518 a. a. O.), es sind 
dort namhaft gemacht die Banden 561,2, 519,8, 483,1. 
Diese Cannelirungen sind also der den Spectres aller 
_ kohlehaltigen Gase gemeinsame Bestandtheil, sie sind 
: demnach fiir die Kohle charakteristisch und in dieser 
7 _ Weise von mir bezeichnet worden. 
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Die Photographie des Hrn. Vogel zeigt noch im Vio- 
letten eine Bande, deren weniger brechbare Grenze die Wel- 
lenlänge 412,2 hat. Genau an derselben Stelle habe ich in 
einem mit Kohlensäure gefüllten Rohre eine schöne vio- 
lette Cannelirung angegeben'), sie beginnt bei 68° 46’, 
die entsprechende Wellenliinge ergibt sich genau zu 412,2. 

4. Einen weitern Beweis, dass das in Frage stehende 
Spectrum das der Kohle ist, liefern meine Beobachtungen 
Pogg. Ann. CXLIV. p. 504 und CXLIX. p. 110 ff. 
Luft liefert identisch dasselbe Spectrum im positiven 
Büschellichte, wie ganz reiner Stickstoff, die Erscheinungen, 
welche bei wachsendem oder abnehmendem Gasdrucke in 
Luft sich zeigen, sind mit allen Einzelheiten denen gleich, 
welche reiner Stickstoff zeigt. Ich habe mich davon im 
Laufe der Jahre durch viele Versuche?), und noch kürz- 
lich durch in’s einzelne gehende Messungen?) überzeugt. 
Mit dem positiven Büschellichte erleuchtet, lässt sich in 
der Luft keine Spur des Sauerstoffs erkennen. Ganz 
besonders ist im Luftspectrum keine Spur der in Rede 
stehenden Banden vorhanden. Sofort aber wie das Gas 
kohlehaltig ist, treten die Banden auf, und ist der Kohle- 
gehalt irgend erheblich, so wird das Stickstoffspectrum 
ganz verdeckt, und es ist nur das der Kohle sichtbar. 
Bei den Versuchen mit Kohlenoxyd setzte sich nämlich 
unter gewissen Drucken‘) in dem capillaren Theile des 
Spectralrohres soviel Kohle ab, dass derselbe undurch- 
sichtig wurde. Um das Rohr dann zu ferneren Versuchen 
brauchbar zu machen, wurde in dasselbe Luft eingelassen 
und durch längeres Hindurchführen des Stromes die ab- 
gesetzte Kohle verbrannt. „Bei diesen Versuchen zeigte 
sich dann, wie sehr die Helligkeit des Spectrums der 
Kohlenverbindungen die anderen überragt, bei gewissen 
Drucken war in dem Rohre keine Spur des Stickstoff- 


1) Pogg. Ann. CXLIV. p. 487. 1871. 
2) Unter andern Pogg. Ann. CXLVII. 1872 und CXLIX. 1873. 


3) Münchener Berichte. Heft II. 1879. p. 171 ff. 
4) Pogg. Ann. CXLIV. p. 504. 1871, a a 
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spectrums, selbst nicht in den fiir Stickstoff so charakteri- 
stischen violetten Partien zu erkennen.“ 

Dass dasselbe bei ganz sauerstofifreiem Stickstoff sich 
zeigt, habe ich später!) nachgewiesen. Ich hatte dort die von 
Schuster angestellten Versuche über das Stickstoffspectrum 
_ wiederholt. Bereits durch Verbrennen von Phosphor von 
dem Sauerstoffe der Luft befreiter Stickstoff war in einer 
an die Spectralröhre angesetzten Kugel stundenlang mit 
metallischem Natrium erhitzt. Als der so behandelte Stick- 
stoff durch das positive Büschellicht beleuchtet wurde, 
zeigten sich in dem Spectrum die Cannelirungen der Kohle, 
_ herrithrend von dem Kohlegehalte des unter Steinöl auf- 
 bewahrten Natriums. Als die Spectralröhre bis auf 5 mm 
Druck ausgepumpt war, wurde das Stickstoffspectrum ganz 
von dem Kohlespectrum überdeckt, es traten statt der 
_ Stickstoffbanden die Kohlebanden auf. Liess man aus der 
Natriumkugel wieder Stickstoff in das Spectralrohr hinüber 
treten, so zeigte sich das Stickstoffbandenspectrum wieder, 
und die Anwesenheit der Kohle war nur durch die grünen 
Kohlebanden zu erkennen, die immer die hellsten sind. 
Sowie demnach zu Luft oder ganz sauerstofffreiem Stick- 
stoffe Kohle tritt, zeigen sich die in Rede stehenden Ban- 
den sofort, ohne Kohle zeigt sich nur das bekannte Stick- 
stoffspectrum. 

5. Am Schlusse seiner Mittheilung gibt Hr. Paalzow 
an, dass er das beschriebene Spectrum des Sauerstoffs 
am schénsten erhalten habe bei einem Drucke von 2 mm, 
dass bei héherem und geringerem Drucke nur ein Licht- 
schimmer zu sehen sei, dem er mehr den Namen eines 
undeutlichen Spectrums geben möchte als den eines con- 
tinuirlichen. Als ein solches schwaches, ganz unschattirt 
continuirliches Lichtfeld habe ich das Bandenspectrum des 
Sauerstoffs?) erhalten in einer 2 cm weiten Röhre, welche 
mit Sauerstoff unter dem Drucke von 5 mm gefüllt war. 


1) Pogg. Ann. CXLIX. p. 110 und 111. 1873. 
2) Pogg. Ann. CXLVII. p. 331. 1872. 
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kteri- Ich habe das als Bandenspectrum des 
angesehen, und dann entspricht die Beobachtung des _ 


A. Wiillner. 


F sich Hrn. Paalzow, dass mit wachsendem Drucke das Spec- 
. von trum in einen Lichtschein übergehe, dem vorhin erwähn- — 
trim ten Verhalten des Stickstoffs. Bei einem gewissen Drucke 

> vee (5 mm) zeigte sich nur das Spectrum der Kohle, bei | 
sinne wachsendem Drucke dasjenige des Stickstoffs. 

x mit Ein eigenthümliches Bandenspectrum, aus etwa fünf 


Stick- Feldern bestehend, erhielt ich in derselben 2 cm weiten 


urde, Röhre im negativen Glimmlichte. Die weniger brechbaren 
‘ohle, Grenzen dieser fünf Felder waren (a. a. O. p. 351): 
auf- 60280 5900 5649 529,9 490,0. 
> mm a na Man sieht, dass diese Felder nicht von Kohle her- 
ganz rühren, denn kein einziges derselben entspricht den Banden 
; der des Kohlespectrums. Dass indess diese Felder das Banden- 
s der spectrum des Sauerstoffs seien, habe ich nicht mit Sicher- 
rüber heit zu behaupten gewagt, weil ich sie nur im negativen 
ieder, Glimmlichte an Aluminiumelectroden gesehen habe. Ich 
inen hoffe, demniichst dariiber genauern Aufschluss zu erhalten. 
sind. Aachen, den 22. Mai 1879. 
stick- 
Ban- Zusatz. Es ist mir jetzt gelungen, das in obiger 
ick. Notiz erwähnte, früher im negativen Glimmlichte be- 
obachtete Spectrum auch im positiven Büschellichte dar- 
~— zustellen, und damit den Beweis zu liefern, dass dieses 
stoffe Spectrum in der That das Bandenspectrum des Sauerstoff- 
ce. lichtes ist. 
ächt- Das von mir angewandte Verfahren ist folgendes. 
wren Der electrolytisch dargestellte Sauerstoff wurde zunächst 
so. in eine weite, als Reservoir dienende, mit wasserfreier 
ttirt Phosphorsäure versehene Glasröhre übergeführt. Von 
‘én dieser führte eine Glasröhre zu der Spectralréhre, welche 
dhe weiter mit der Quecksilberluftpumpe verbunden war. Die 
wae, einzelnen Theile der Zusammenstellung waren durch Siegel- 


lack aneinander gekittet. Um indess den Sauerstoff mög- 
lichst wenig mit dem Siegellack in Berührung kommen 
zu lassen, waren die Verbindungsröhren je an dem einen 


Wüllner. 


Ende lang ausgezogen und tief in die folgende gesteckt. 
Die zu den Versuchen benutzte Spectralröhre hatte Platin- 
electroden, der Abstand der Enden der Electroden war 
7 cm, die Spectralröhre hatte in der Mitte ein enges Rohr 
von 2 mm Durchmesser und 2 cm Länge. An diese 
Spectralröhre war zum Zwecke einer andern Untersuchung ') 
durch ein Glasrohr eine zweite angeschmolzen von den- 
selben Dimensionen wie die erste, nur dass das enge 
Mittelstück dieser Röhre ein capillares Rohr von etwa 
0,2 mm Durchmesser war. Die Zusammenstellung war 
dann so, dass der Sauerstoff aus dem Reservoir zuerst in 
die Spectralröhre mit engem Mittelstück und dann in die 
mit weiterem Mittelstück trat. Von dem Spectralrohre 
mit engem Mittelstiick war, da bei kleinen Drucken die 
Ausgleichung durch das feine Rohr eine sehr langsame 
war, ebenfalls eine mit einem Hahne verschliessbare Röhre 
zur Quecksilberluftpumpe geführt, sodass der Sauerstoff 
entweder durch das enge und darauf durch das weite Rohr 
einen Weg zur Pumpe hatte, oder wenn es sich darum 
handelte, schnell in der ganzen Zusammenstellung einen be- 
stimmten kleinen Druck herzustellen, derselbe gleichzeitig 
- dem ersten Png vor dem capillaren Theile 


p Um die Rohren und die in denselben befindlichen 
schwach gefetteten Hähne möglichst zu reinigen, wurde 


durch dieselben hindurchgeführt, indem häufig die ganze 
Zusammenstellung so weit, als es sich mit der Quecksilber- 
luftpumpe erreichen lässt, ausgepumpt und dann frischer 
Sauerstoff nachtreten gelassen wurde, Dass dadurch 
schliesslich der Sauerstoff ganz kohlefrei würde, war nicht 
zu erwarten, indess hoffte ich doch, dadurch einen von 
Kohle soweit befreiten Sauerstoff zu erhalten, dass, wenn 
A das im Glimmlichte beobachtete Spectrum das Sauerstoft- 
_ bandenspectrum war, dessen charakteristische Theile nicht 
durch das Kohlespectrum verdeckt wurden. Es gelang 
1) Münchener Berichte. 1879. Heft. II. p. 171. 


zunächst wochenlang, vom 7. Juni bis zum 10. Juli Sauerstoff 
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das auch, aber immer nur auf kurze Zeit. Hatte der 
Sauerstoff lüngere Zeit in der Röhre gestanden, so er- | 
schien wesentlich das Kohlespectrum. Wenn man dann 
aber die Röhrenleitung bis zum Reservoir vollständig aus- 
pumpte, dann aus dem Reservoir frischen Sauerstoff nach- — 
treten liess und dessen Druck rasch auf 1 mm brachte, 
so zeigte sich in dem positiven Büschellichte des 2 mm 
weiten Rohres im Orange und Grün das früher be- 
schriebene Spectrum des Glimmlichtes, nur in dem brech- 
bareren Theile des Grün und im blauen zeigten sich 
noch schwach die Cannelirungen des Kohlespectrums. 

Ich stelle im Folgenden die Wellenlängen des Spec- 
trums im Mittel dreier, am 10. 15. und 17. Juli aus- 
geführter Messungen mit denjenigen des Spectrums des 
Glimmlichtes zusammen; die Wellenlängen sind aus den 
Minimalablenkungen, wie in der vorhergehenden Notiz, 
nach der Christoffel’schen Formel berechnet. Das wenig | 
lichtstarke Spectrum beginnt mit dem Plücker’schen O,, 
vor welchem nur undeutliche Spuren eines rothen, wohl 
der Kohle zuzuschreibenden Feldes zu sehen sind. 


Wellenlängen 
Beschreibung des Spect 3 
sch ng des Spectrums des positiven | des negativen 


| Büschellichtes | Glimmlichtes 


Scharfe Linie, Pliickers O, . . . .. . 616,0 | 616,0 
Beginn eines orange Feldes . . . . . . 602,6 j 902 
I } Maximum auf demselben . . . 5973} 
7 | Beginn eines zweiten sehr schwachen Feldes | 590,7 | 590,0 
\ Brechbarere Grenze . 2 2 %585,4f 15841 
| Beginn eines grünen Feldes. . . .. . 564,0 {564.9 
III 4 Maximum auf demselben . . . 2... 558,1 558,9 
| Brechbarere Grenze . nee 554,8 | | 551.3 h 
Scharfe Linie 544,1 544,0. 
Scharfe Linie 532,6 532,3 
| Beginn eines grünen Feldes . 530,2 j 588.9 
IV ? Maximum auf demselben . 525,5 } 523,5 
| Grenze desselben . 521,7 520,5 
Illa Beginn einer Cannelirung. . . 520,3 — 
V Beginn eines schwachen Feldes 491,3 490 
IVa Beginn einer Cannelirung . ‘ 483,9 — 
Beginn eines schwachen Feldes 457,3 _ 
Va Beginn einer Cannelirung . 451,4 — 
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Die Wellenlängen der beiden Linien 544,0 und 532,3 
des Glimmlichtes, die ich früher nur als die beiden Linien 
im Grün des Pliicker’schen Sauerstoffspectrums bezeichnet 
hatte, welche ausser O, immer zuerst in dem Funken- 
spectrum sichtbar seien, habe ich aus der Plücker’schen 
Tafel durch Vergleichung der Lage mit den Linien des 
Stickstofispectrums bestimmt, da ich die Wellenlängen dé 
Linien des Stickstoffspectrums vor kurzem gemessen habe.!) 

Eine Vergleichung der im Spectrum des positiven 
Büschellichtes mit I—V bezeichneten Felder mit den ent- 
sprechenden Banden des Glimmlichtes sowie der Linien 
O,. und der beiden grünen, lässt die Uebereinstimmung 
der beiden Spectren auf das deutlichste hervortreten. Die 
Banden, und zwar am auffallendsten die mit III und IV 
bezeichneten, haben einen ganz eigenthümlichen Charakter, 
der sie von den Banden in den Spectren der anderen Gase 
unterscheidet. Während nämlich bei allen übrigen Banden- 
spectren die Banden an der weniger brechbaren Seite mit 
einem Maximum beginnen, oder, das aber viel seltener, 
ihr Maximum an der brechbareren Seite haben, liegt hier 
das Maximum annähernd auf der Mitte der Bande, und 
die Helligkeit nimmt nach beiden Seiten ab. Das Maxi- 
mum ist bei der günstigsten Entwickelung des Spectrums 
so hervorragend, dass es als eine verwaschene Linie er- 
scheint. So habe ich auch diese beiden Banden im Spectrum 
des negativen Glimmlichtes beschrieben; es heisst dort von 
dem Felde Nr. III: „Von 63° 6° bis 63° 23’ ist dann wieder 
eine helle Bande sichtbar, auf welcher bei 63° 13’ eine 
helle Linie liegt;“ ferner vom Felde Nr. IV, „das bei 63°52’ 
beginnende ziemlich helle Feld reicht bis 64° 6’, auf dem- 
selben erscheint bei 64° 1’ 30” eine ziemlich helle Linie.“ 

In Betreff der Felder finde ich jetzt nur einen einzi- 
gen Unterschied gegen das Spectrum des Glimmlichtes, das 
Feld Nr. II ist bei der Beschreibung des Glimmlicht- 
spectrums als das hellere der beiden gelben Felder bezeicli- 
net; das ist es im Spectrum des Büschellichtes nicht, das 
1) Münchener Berichte. 1879. Heft II. p. 
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erstere der beiden Felder ist beträchtlich heller. Dass im 
Glimmlichte die Felder meist nach der brechbareren Seite 
etwas breiter erscheinen, liegt wohl an der grössern Hellig- 
keit des Glimmlichtes. 

Hiernach verhält sich das Spectrum des Glimmlichtes 
und Büschellichtes bei Sauerstoff gerade wie bei den andern 
Gasen, das Glimmlicht liefert das Bandenspectrum der 
Gase mit vielleicht etwas anders vertheilter Helligkeit. 

Die übrigen hier gemessenen und mit Nr. IIIa, IVa, 
Va bezeichneten Cannelirungen gehören der Kohle an, 
es sind die in der vorhergehenden Notiz mit Nr. III, IV, 
V bezeichneten und in meiner Arbeit über die Spectren 
der kohlehaltigen Gase stets die grüne, blaue und erste 
violette genannten Cannelirungen. Das schwache mit der 
Wellenlänge 457,3 beginnende Feld ist vielleicht nur ein 
Absatz auf der violetten Kohlecannelirung. Die schwache 
Linie mit der Wellenlänge 437 scheint eine Linie der violet- 
ten Liniengruppe des Plücker’schen Sauerstoffspectrums zu 
sein, welche von etwa 442 bis 434 reicht. 

Wie schon vorhin erwähnt wurde, trat das beschrie- 
bene Spectrum nur eine Zeit lang auf, wenn man frischen 
Sauerstoff hatte in die Röhren treten lassen. Wenn man 
längere Zeit, etwa 1/, bis '/, Stunde ‘die Füllung unge- 
ändert liess, so verwandelte sich das Spectrum in das 
Kohlespectrum. Es traten vor O, mehrere rothe Felder 
auf, O, verschwand zuweilen ganz, und vor dem orange 
Felde Nr. I entwickelte sich Licht, sodass eine mit der 
Wellenlänge 610 beginnende Bande entstand; es ent- 
wickelte sich somit das in meiner vorhergehenden Notiz 
mit Nr. I bezeichnete Feld des Kohlespectrums. Gleich- 
zeitig entwickelte sich die mit der Wellenlänge 561,2 be- 
ginnende grüngelbe Kohlecannelirung in besonders interes- 
santer Weise. Zunächst trat der Beginn derselben als 
ein zweites Maximum auf dem Felde Nr. III des Sauer- 
stoffspectrums hervor, sodass das Feld zwei Maxima in 
Gestalt breiter verwaschener Linien zeigte. Je heller das 
Kohlemaximum wurde, um so mehr versank das vom Sauer- 
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stoff in der heller Kohle- 
cannelirung, sodass schliesslich nur diese sichtbar blieb. 
Ebenso verschwanden die beiden grünen Linien, und das 
Feld Nr. IV wurde gleichmässig beleuchtet, während die 
Kohlebande Nr. Illa und die weiteren Kohlebanden erheb- 
lich an Helligkeit zunahmen. Auspumpen des Gases und 
Hinzutretenlassen frischen Sauerstoffs, liess dann das 
Sauerstofispectrum wieder hervortreten. 

Mit der weitern Spectralröhre war, wie vorhin erwähnt 
wurde, zum Zwecke einer andern Untersuchung eine zweite 
mit sehr engem Capillarrohre verbunden. Ich bemerke hier 
nur, dass der Durchgang des Stromes durch das enge 
Rohr stets mit einer Eunkenentladung begann, und dass 
deshalb bei denselben Druckverhältnissen sich dort das 
Plücker’sche Linienspectrum auf mehr oder weniger hellem 
Hintergrunde zeigte. thew 

Aachen, den 22. Juli 1879, 


IV. Zum Verhalten der Electricitdt in verdünnten 
Gasen; von F. Narr in München. 


1. Schon in meiner frühern Abhandlung!) habe ich 
die Anschauung, als ob der Electricitätsverlust, den ein 
_ isolirter Leiter in einem Gase erfährt, einfach entweder 
aus einer sehr beträchtlichen Erhöhung der Temperatur 
dieses letztern oder aus einer Ableitung durch die isoli- 
renden Stützen oder endlich aus der Anwesenheit von 
Theilchen von fremden Substanzen, wie Staub, Wasser 
und Quecksilberdampf zu erklären wäre, wenigstens hin- 
sichtlich des Ausströmungsprozesses durch die von mir 
beobachteten Thatsachen zu widerlegen gesucht. Da die- 
selbe nun in neuester Zeit eine grössere Anzahl von An- 


1) Wied. Aun. V. p. 145. 1878. 
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hängern zu gewinnen scheint, und überdies der höchst 
interessante Nachweis E. Wiedemann’s, dass das beim 
Durchgange der Electrieität durch ein Gas gleichzeitig 
auftretende Leuchten desselben mit den Fluorescenzer- 
scheinungen vergleichbar sei‘), dieser Frage überhaupt ein 
erhöhtes Interesse verliehen hat, so strebte ich, als ich 
im vergangenen Winter das früher entworfene Bild des 
Ausströmungsprozesses nach einer gewissen Beziehung hin 
zu ergänzen suchte, gleichzeitig eine Vervollständigung des 
Materials an, das eine ausreichendere Discussion der be- 
rührten Streitfrage ermöglichte. Meine Untersuchung, 
deren Resultate in dem Folgenden enthalten sind, be- 
schränkte sich auch hier wieder auf den Ausströmungs- 
prozess, da es mir unzweifelhaft ist, dass einzelne der oben 
genannten Factoren sich an der Electricititsentziehung 
betheiligen, ohne sie jedoch ausschliesslich oder vorwiegend 
zu bedingen, und daher eine Entscheidung über die Richtig- 
keit der einen oder der andern Ansicht rücksichtlich der 
Ursachen des Zerstreuungsprozesses wohl schwerlich her- 
beizuführen ist. 

2. Der Apparat, dessen ich mich bei der folgenden 
Untersuchung bediente, weist mehrfache Verbesserungen 
gegen den in meiner vorigen Abhandlung beschriebenen 
auf. Die früher gebrauchte Glasglocke ersetzte ich durch 
eine hohle Messingkugel von 16 cm lichtem Durchmesser, 
die eine luftdicht verschraubbare Oeffnung besass. In 
eine Durchbohrung des Schraubenkörpers wurde eine 2,5 cm 
weite Glasröhre eingekittet, an die oben ein Glashahn (zur 
Vermittelung der Verbindung der Hohlkugel mit einer 
Jolly’schen Quecksilberluftpumpe), seitlich aber ein 1,2 cm 
weites und 4 cm langes Glasröhrchen angeschmolzen war. 
In dieses letztere wurde vermittelst einer trefflichen 
Mischung von Schellack und Siegellack ein feiner Platin- 
draht wohl isolirt und luftdicht eingekittet, der einerseits 
zu einem Sinuselectrometer führte, andererseits mitten 


1) Wied. Ann. V. p. 500. 1878. VI. p.208 187. 
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durch die erstgenannte weitere Glasréhre frei herabhing 
und an seinem Ende eine Messingkugel von 3 cm Durch- 
2 7 messer trug, der eine mittlere Lage in der grossen Hohl- 
kugel gegeben wurde. 
Mit Riicksicht auf den grossen Einfluss, den manche 
den isolirenden Stützen zuschreiben, wandte ich dem ein- 
gigen unvermeidlichen Isolator, dem Schellackkörper in 
dem seitlichen Glasröhrchen eine besondere Aufmerksam- 
keit zu. Im Verlaufe der hierher gehörigen Studien ergab 
sich die interessante Thatsache, dass die Isolirfähigkeit 
ey desselben, deren Aenderungen die bekannte Zerstreuungs- 
 constante p bei einer relativ grossen Ladung bis zum 
 Maximalwerthe 0,0108 wachsen liessen, durch Reinigung 
seines an die äussere Luft grenzenden und absichtlich 
j unbedeckt gebliebenen Theiles mit Alkohol und darauf 
folgende vorsichtige Erwärmung desselben vermittelst einer 
_ Weingeistflamme stets wieder in der gleichen Weise her- 
stellbar war, dass also insbesondere der 4 cm davon ent- 
_ fernte und nicht miterwärmte, in die weite Glasröhre 
 ragende Theil desselben durch Wochen hindurch in dieser 
Beziehung keine merkliche Aenderung erfuhr. Diese auch 
bei meinen Hauptversuchen stets bestätigte Thatsache 
spricht unzweideutig dafür, dass Ablésungen und Auf- 
 lagerungen von Dämpfen und Staubtheilchen innerhalb 
_ _ der grossen Hohlkugel und der mit ihr verbundenen weiten 
_ Glasréhre trotz vielfacher Evacuirung und darauf folgen- 
den Eintrittes von neuer trockener Luft in veränderlicher 
and zugleich erheblicher Weise wenigstens nicht statt- 
fanden. 
Bei meinen Versuchen übten stets Dichtigkeitsproben, 
wie sie mit solcher Schärfe nur bei richtig behandelten 
 Quecksilberluftpumpen möglich sind, und zwischen die 
einzelnen Versuchsreihen eingeschaltete, bei vollem Luft- 
drucke in der Hohlkugel vorgenommene Zerstreuungsver- 
suche die nöthige Controle über die Beschaffenheit des 
1 Schellackkörpers aus. Um eine Vorstellung von der er- 
reichten Gleichmässigkeit und Güte der Isolirung zu geben, 
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führe ich auszüglich nachstehende zwei Versuchsreihen an, 
die die Zerstreuungsconstante p, nach der Formel Q = Q, 


e-».t in Bezug auf die Minute als Zeiteinheit berechnet, 


enthalten: 
nche 1. IL. 
eln- Luftfeuchtigkeit: 0,36. Luftfeuchtigkeit: 0,41. 
r in Men: Qo p Qo p ie 
m 0,8894 0,0086 | 0,8733 0,0082 
rgab ai 0,8210 0,0038 0,8190 0,0026 
keit 0,7580 0,0035 0,7661 0,0022 
gkeit 0,7055 0,0038 0.7185 
ungs- 0,6564 0,0033 0,6695 00022 


Selbstverstiindlich waren alle Apparate in der Zwischen- 
gung zeit zwischen den einzelnen Versuchen zum Schutze gegen 


itlich Staub u. s. w. sorgfältig bedeckt. i 
arauf Bei der Herstellung eines möglichst vollkommenen 
cones Vacuums, das ich im Folgenden vor allem anstrebte, sah 
her- ich von der Anwendung von höheren Temperaturen und 

‚ ent- absorbirenden Substanzen ab, um Aenderungen der isoliren- 

röhre den und luftdicht schliessenden Theile und das nach den 
lieser bisherigen Erfahrungen nicht ganz ausgeschlossene Auf- 
auch treten von Säuredämpfen zu verhüten, die man sonst auch 
sache für den Ausströmungsprozess verantwortlich machen könnte. 

Auf- Das bei dem Spiele der Pumpe ausfliessende Quecksilber 
rhalb wurde nicht ohne weiteres wieder in dieselbe zurückge- 

eiten bracht, sondern zuerst filtrirt, um die sich ablösenden 

Igen- Fetttheilchen zu entfernen; sonst verbinden sich dieselben 

licher allmählich mit Staubpartikelchen, legen sich dann an die 

statt- Wandungen des Pumpencylinders an und erschweren eine =—s_—> 

möglichst vollkommene Exantlirung’in hohem Grade. B- 

‘oben, sondere Sorgfalt endlich verwandte ich auf die vollstiindige _ 

lelten Austrocknung des zu evacuirenden Systems, mit diesem letz- — 

n die tern wurden jedoch im Gegensatze zu meinem frühern | 
Luft- Verfahren aus dem oben angegebenen Grunde die Trock- 

u nungsapparate nicht in dauernder Verbindung gelassen. 

t des 


3. Bei der folgenden Untersuchung ist genau dasselbe 
Ladungs- und Beobachtungsverfahren in Anwendung ge- 
seben, 
> 


bracht, das ich in meiner ersten Abhandlung beschrieben 


hing 
urch- 


geschah immer am Ende der ersten Minute nach der Mit- 
theilung der Electricität, deren Menge absichtlich klein 


habe; die Einstellung und Ablesung des Electrometers 


4 gewählt wurde. Dieses gleichmässig beibehaltene Verfahren 


lieferte im Mittel eine Ladung = 0,5253, wenn voller Luft- 
druck in der Hohlkugel herrschte. 


Da ich nur bei sehr geringer Dichte des Gasmediums 
zu arbeiten gedachte, so beziehen sich meine Versuche 
meinen früheren Erfahrungen gemäss nur auf atmosphä- 
_rische Luft; dieselben theilen sich in zwei Gruppen. Die 
stärkste Verdünnung nämlich, die ich bei meinen früheren 
Versuchen anwandte, sollte im Interesse der Vergleichbar- 
keit meiner Resultate weniger ein möglichst vollkommenes 
Vacuum sein, als vielmehr möglichst gleichmässig bei den 
_ untersuchten Gasen hergestellt werden. Es erschien daher 


nach dieser Beziehung hin eine Vervollständigung er- 


wünscht, der mein neuer Apparat besonders angepasst war. 
Zu diesem Behufe ging ich von einem sehr geringen Drucke, 
dessen Maximalwerth ungefähr 0,2 mm betrug, aus und 
suchte nach und nach ein möglichst vollkommenes Vacuum 
zu erreichen. Die diese fortschreitende Verdünnung be- 
 gleitenden Ladeversuche lieferten in vier Versuchsreihen 
folgende Resultate: 


Luft- | Luft- h Luft- Luft- 
feuchtig- | Ladung. | feuchtig- Ladung. | feuchtig- Ladung. | feuchtig- | Ladung. 
keit. keit. keit. keit. 


0,40 | 0,0994 | 0,32 | 0,0660 [| 0,39 | 0,0886 [| 0,38 | 0,0560 
6.39 | 0.0708 | 0,32 | 0,0451 | 0,38 | 0,0661 | 0,39 | 0,0500 
0,41 | 0,0841 | 0,32 . 0,0295 | 0,88 | 0,0295 | 0,38 | 0,0354 


0,39 | 0,0171 0,30 0,0241 - | — 0,38 | 0,0289 
032 (00171; — | — pis 


Die Versuchsreihen wurden immer abgebrochen, wenn 
stärkere Schwankungen in der Feuchtigkeit der äusseren 
Luft eintraten; das von mir benutzte Local bot in dieser 
Beziehung sehr günstige Verhältnisse dar. 

Bei den beiden ersten Versuchsreihen blieb die Pumpe 


exantlirt, bei den beiden letzteren dagegen wurde sie in 
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der Zwischenzeit zwischen den einzelnen Versuchen stets 
mit trockener Luft gefüllt und vor der Verbindung mit 
der Hohlkugel in einer planmässigen und sorgfältigen 
Weise wieder evacuirt; diese letztere blieb immer im ver- 
suchsfertigen Zustande 18 bis 20 Stunden abgeschlossen 
stehen. Zwischen den Versuchsreihen wurden alle Räume 
mehrfach mit Luft gefüllt und wieder ausgepumpt. Die 
letzten Zahlen in den vorstehenden Columnen beziehen 
sich auf sehr geringe Electrieitätsmengen und entsprechen 
Ablenkungen von nur wenigen Minuten, weshalb ich die- 
selben immer auch durch Entladung controlirte; solche 
Versuche machen eine fortwährende sorgfältige Prüfung 
der freien Beweglichkeit des Magneten und eine sehr genaue 
Ermittelung und Controle der Einstellung des ungeladenen 
Electrometers nothwendig, das unter dieser Voraussetzung 
weit mehr leistet, als man anzunehmen pflegt. 

Diese Versuche bestätigen das früher erhaltene Re- 
sultat, dass die Intensität des Ausströmungsprocesses mit 
abnehmender Dichte des Gasmediums, in dem er sich voll- 
zieht, beständig wächst, bis zu den grössten Verdünnungen, 
die mit der Quecksilberluftpumpe überhaupt erreichbar 
sind. Druckschwankungen, die das Barometer schon wegen 
der Trägheit der Quecksilbersäule nicht mehr zu verfolgen 
gestattete, sind also durch diesen merkwürdigen Vorgang 
noch zu erkennen. 

Meine bisherigen Versuche leiden an einer gewissen 


Einseitigkeit, insofern ich mich bei denselben darauf be- _ 


schränkte, eine Folge von Zuständen in der Hohlkugel zu 
schaffen und zu prüfen, die durch eine immer wachsende 
Verdünnung des Gasmediums ausgezeichnet sind. Um 
daher nach dieser Beziehung eine Ergänzung zu bieten, 
die gleichzeitig das zweite Ziel meiner Untersuchung um- 
fassen sollte, stellte ich auch unter passender Abänderung © 
der begleitenden Umstände abwechselnd Versuche bei sehr 
starker Verdünnung und nach dem Eintritte sehr geringer 
Luftmengen an. Die Resultate derselben sind in den fol- 
genden Tabellen enthalten; von besonderem Interesse ist — 
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das Resultat des ersten Versuches, insofern er der einzige 
war, in dem die gesammte Electricität innerhalb der ersten 
Minute nach ihrer Mittheilung ausströmte. 


I. | 
ifeuchtigkeit Ladung feuchtigkeit | Ladung 
Exantlirt | 039 | 0,0000 | Exantlirt 0,42 0,0552 
Lufteintritt | 0,39 | 0,0341 " 0,40 | 0,0817 
= | 0,40 | 0,0451 Lufteintritt 0,40 | 0,0381 
| 0,86 | 0,0566 0.41 | 0,0451 
Exantlirt | 0,35 | 0,0341 Exantliri 0,40 0,0399 
Lufteintritt | 0,35 0,0566 | Lufteintritt 0,39 0,0451 
Exantlirt | 0,37 0,0241 
shale ne | IV. 
feuchtigkeit Ladung \feuchtigkeit | Ladung 
Exantlirt | 0,41 0,0341 | Exantlirt | 0,37 0,0203 
Lufteintritt | 0,41 0,0539 | Lufteintritt | 0,39 0,0512 
Exantlirt | 0,42 0,0418 |Lufteintritt* 0,38 0,1310 
Lufteintritt* 0,42 | 0,1375 Exantlirt 0,39 0,0482 
Exantlirt 0,40 0,0381 | Lufteintritt ; 0,39 0,0671 
Lufteintritt 0,40 0,0782 | 


Den Lufteintritt regulirte ich vermittelst des Hahnes, 
der das Barometer (und damit die Pumpe etc.) mit den 
Trocknungsröhren verband. Indem ich passende Marken 
und die Uhr zu Hülfe nahm, orientirte mich das langsame 
Steigen der Quecksilbersäule nicht blos über den wirk- 
lichen Eintritt von Luft, sondern auch über ihre mehr oder 
minder grosse Menge. Auf diese Weise erzeugte ich Druck- 
schwankungen von wenigen Hunderteln eines Millimeters; 
der grösste Druck, der hierdurch in der Hohlkugel ent- 
stand, betrug schwach 0,2 mm, nur in den mit Sternchen 
versehenen Fällen stark 0,3 mm. Bei den beiden ersten 
Versuchsreihen blieb die Pumpe stets in dem nämlichen 
Zustande wie die Hohlkugel, also mehr oder minder eva- 
euirt; diese letztere wurde immer nach der Exantlirung 
oder nach dem Eintritte von Luft geschlossen und blieb 
abwechselnd eine oder auch 20—24 Stunden stehen, bis der 
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Versuch begann. — Bei den beiden letzteren Versuchsreihen 
wurde die Pumpe vor der Exantlirung mit trockener Luft 
ausgespült, bevor sie mit der Hohlkugel verbunden wurde, 
was vor den Versuchen mit Lufteintritt unterlassen wurde; 
während ferner die Hohlkugel in dem erstern Falle eine 
oder auch 20—24 Stunden abgeschlossen war, communicirte 
sie in den letzteren Fällen dieselbe Zeit und zwar vor dem 
Eintreten von Luft mit der Pumpe. 
Die oben mitgetheilten Zahlen, deren ausnahmslose 
Gesetzmissigkeit zu betonen ist, beweisen, dass in Ueber- 
einstimmung mit meinen früheren Resultaten auch eine 
unbedeutende Verminderung oder Vergrösserung der Dichte 
des Gasmediums immer eine Verstärkung oder Schwächung 
der Intensität des Ausströmungsprocesses zur Folge hat; 
insbesondere in den letzteren Fällen stand die Grösse der 
beobachteten Ladung immer im Verhältnisse zur einge- 
lassenen Luftmenge. Dieser Effect erweist sich als voll- 
kommen unabhängig von den wechselnden Umständen, die 
oben angegeben wurden. 
4. Gehen wir nun dazu über, mit Hülfe der früher 
erhaltenen und der vorliegenden Resultate die oben ge- 
nannten vermeintlichen Ursachen des Ausströmungspro- 
cesses zu untersuchen, so ist zunächst eine einfache Ab- 
leitung durch die isolirenden Stützen bei meiner gegen- 
wärtigen, gerade nach dieser Beziehung hin beständig con- 
trolirten Versuchsanordnung als ausgeschlossen zu be- 
trachten. 
Bezüglich der Erhöhung der Temperatur der Gase 
wurde zuerst von G. Wiedemann’) und später auch von 
mir darauf hingewiesen, dass sie an sich eine Erklärung 
des Ausströmungsprocesses nicht bieten könne; die dafür 
angeführten Gründe scheinen mir unwiderleglich zu sein. 
Inzwischen hat E. Wiedemann überdies an der oben 
angegebenen Stelle experimentell festgestellt, dass die beim 
Durchgange der Electrieität durch ein Gas stattfindende _ 


1) Pogg. Ann. CLYIII. p. 253. 1876. vn 
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274 F. Narr. 
Temperaturerhéhung eine sehr miissige und jedenfalls eine 
viel geringere sei, als man zu dem genannten Behufe an- 
nehmen musste. Dafür sprechen auch meine eigenen Ver- 
suche, die nie das Vorhandensein von Dämpfen (Zersetzungs- 
producten aus dem mit Siegellack versetzten Schellack- 
körper) trotz der Leichtigkeit ihrer Constatirung beobachten 
liessen. Die secundäre Mitwirkung dieses Factors ist auch 
diesem Nachweise gegenüber nicht als ausgeschlossen zu 
erachten. 

Um die von mir erhaltenen Resultate durch den in 
der Hohlkugel vorhandenen Staub, Quecksilber- oder 
Wasserdampf erklären zu können, müsste man eine ge- 
wisse Abhängigkeit der Quantität oder der Anordnung 
oder endlich der Beweglichkeit dieser Stoffe von der 
Dichte des Gasmediums annehmen. Gegen die Hypothese, 
als ob diese Stoffe überhaupt oder infolge ihrer erhöhten 
Beweglichkeit den Ausströmungsprocess hervorriefen, spricht 
schon im allgemeinen der in meiner vorigen Abhandlung 
gelieferte Nachweis, dass der Electrieitätsverlust eines iso- 
lirten Leiters in einem verdünnten Gase durch zwei zeit- 
lich getrennte, der Intensität nach durchaus verschiedene 
Processe eintritt, dass er also auch, wie ich mich damals 
ausdrückte, durch einen unveränderlich wirkenden Factor 
nicht begreifbar zu machen sei. Der hingegen noch zu 
erhebende Einwand, als ob der durch den Ausströmungs- 
process geschaffene electrische Zustand der Dampf- oder 
Staubtheilchen ein weiteres Ausströmen unmöglich mache, 
ist durch meine früheren Versuche über den Effect wieder- 
holter und continuirlicher Ladungen als beseitigt zu be- 
trachten. 

Rücksichtlich des Quecksilberdampfes, der nach Her- 
wig?) als ein relativ sehr guter Leiter anzusehen ist, und 
dem auch E. Wiedemann eine besondere Rolle bei der 
Entladung zuschreiben zu müssen glaubte, hebe ich ferner 
hervor, dass der TE auch unter enn 

be 
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der gewöhnlichen Luftpumpe herbeizuführen ist. Dazu 
kommt endlich aber noch, dass die vorliegenden Versuche 
keine Unterschiede ergaben, mochte nun das Eintreten von 
Quecksilberdampf in die Hohlkugel und ebenso das Ver- 
schwinden desselben infolge von Amalgambildung unzweifel- 
haft begünstigt werden oder nicht; ich verweise hier ins- 
besondere auf die Resultate in den zuletzt mitgetheilten 
Tabellen III und IV und die denselben unten beigefügten 
Bemerkungen. 

Nicht besser steht es mit dem Wasserdampfe, bei dem 
es sich jedenfalls nur um ungemein kleine, durch den Queck- 
silberspiegel der Pumpe nicht mehr zu erkennende Quan- 
titäten handeln könnte. Man wird es daher in erster Linie 
als unwahrscheinlich bezeichnen müssen, dass quantitativ 
so unerhebliche Factoren (das Gleiche gilt auch für den 
Quecksilberdampf) in der angenommenen Weise so bedeu- 
tende Effecte setzen können. Zudem ist klar, dass die so 
oft vorgenommene Operation des Exantlirens und Wieder- 
füllens mit trockener Luft eine immer weiter gehende Ver- 
minderung des vorhandenen Wasserdampfes und damit 
der ihm zugeschriebenen Wirkungen hätte bedingen müssen; 
dies gilt insbesondere für die von den Wandungen sich 
ablösenden Dampfschichten. Dieser Schluss würde nur 
dann hinfällig werden, wenn eine besondere Quelle für die 
beständige Neubildung von Wasserdampf anzunehmen wäre, 
die unter den gegebenen Verhältnissen nur in der Queck- 
silberluftpumpe gesucht werden könnte. Diese Annahme 
findet aber einen entschiedenen Widerspruch in meinen 
vorliegenden Versuchen, deren Resultat von dem Umstande, 
ob die Hohlkugel nur die nothwendige Zeit oder aber 
24 Stunden darüber mit der Pumpe communicirte, und 
ob diese letztere mit trockener Luft ausgespült wurde oder 
nicht, durchaus unabhängig war. 

Im übrigen schreibt man hier dem Wasserdampfe 
eine Eigenschaft zu, für die eine sonstige unzweideutige 
Erfahrung nicht anzuführen ist. Sicher scheint mir näm- 
lich nur zu sein, dass die stärkere Condensation von 
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Wasserdampf die Beschaffenheit der Isolatoren verschlech- 
tert und also zu stärkerer Ableitung Veranlassung gibt; 
man wird aber doch wohl nicht behaupten wollen, dass 
jene Condensation mit der stärkern Verdünnung des die 
Isolatoren umgebenden Gasmediums wachse, da dies ja 
gegen eine jede Erfahrung ist. Ich erinnere auch daran, 
dass Warburg’s Zerstreuungsversuche!) keinen merk- 
lichen Unterschied zwischen trockener und feuchter Luft 
ergaben; meine eigenen Erfahrungen gehen noch einen 
Schritt weiter. Am Beginne meiner Versuche nämlich, 
als ich noch mit dem luftdichten Verschlusse am Schellack- 
körper zu kämpfen hatte, traten öfter durch Diffusion 
minimale Luftmengen von aussen in die Hohlkugel ein; 
der Effect bestand immer in einer Verminderung der Inten- 
sität des Ausströmungsprocesses, obwohl das Vorhanden- 
sein einer entsprechend geringen Dampfmenge von dem 
Quecksilberspiegel angezeigt wurde. Beiläufig will ich 
nur noch bemerken, dass nach Sarasin?) auch der Zu- 
satz von Schwefelsäuredämpfen die Leitungsfähigkeit der 
(sase merklich zu verringern scheint. 
Rücksichtlich des Staubes endlich haben wir den 
im Gasmedium schwebenden und den auf der Ober- 
fläche der Körper auflagernden zu unterscheiden. Be- 
züglich des erstern würde, wie ich schon früher hervor- 
hob, die Erklärung meiner damaligen und ebenso der 
gegenwärtigen Resultate eine Relation seiner Quantität 
zur Natur und Dichte des Gases, in dem er schwebt, for- 
dern, die mit allen unseren Anschauungen und Erfahrungen 
im schärfsten Gegensatze steht. Diese machen es in der 
That weit wahrscheinlicher, dass die Quantität des sus- 
 pendirten Staubes mit der Dichte des Gasmediums ab- 
: nimmt, dass also mit sinkendem Drucke ein Theil des- 
) selben, insoweit er nicht herausgepumpt wird, niederfällt 
und sich auf der Oberfläche der Körper auflagert. Dem- 
gemäss würde die Erklärung des Auströmungsprocesses 
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| 2) Pogg. Ann. CXLY. p. 425. 1870. 
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eher auf den auflagernden Staub zu stützen sein. Abge- 
sehen von dem allgemeinen Einwande, den ich oben gegen 
diese Annahme erhoben habe, verträgt sich mit derselben 
weder das Gesammtresultat des zweiten Theiles der vor- 
liegenden Untersuchung, noch die oben angegebene, bei 
meinen Studien über die Isolirung gewonnene Thatsache; 
dieselben wären in der That nur dann verständlich, wenn 
sich der Staub nicht blos nach einem durch die Dichte 
des Gases gegebenen Gesetze niederschlüge, sondern auch 
nach derselben Regel wieder erhöbe und suspendirte, eine 
Annahme, die wohl niemand im Ernste machen wird. Ueber- 
dies hätte hiernach gerade bei meinen Versuchen, bei 
denen ich geringe, aber unter vollem Luftdrucke mit 
Staub gesättigte Luftmengen eintreten liess, eine Ver- 
mehrung des auflagernden Staubes, also auch eine Erhöhung 
der Intensität des Ausströmungsprocesses eintreten müssen, 
was durchaus nicht der Fall war. Einer derartigen An- 
nahme stehen aber überhaupt schon die Unregelmässig- 
keiten entgegen, die einerseits durch den Process des Aus- 
pumpens, andererseits durch den energischen Eintritt von 
Luft aus einem mit einem feinen Pulver gefüllten Raume 
(Phosphorsäureröhre) mit Nothwendigkeit erzeugt werden. 

Hiernach scheint es mir unzweifelhaft, dass der Aus- 
strömungsprocess durch die eben discutirten Factoren 
allein seine Erklärung nicht finden könne; weitere Auf- 
klärung in dieser ebenso interessanten, wie schwierigen 
Frage muss ich einer im Gange befindlichen Untersuchung 
überlassen, deren vorläufige Resultate für eine besondere 
Leitungsfähigkeit der Gase im gewöhnlichen Sinne dieses 
Wortes nicht zu sprechen scheinen. 
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V. Ueber die electromagnetische Drehung der 
7 Polarisationsebene des Lichtes in den Gasen; 
von A. Kundt u. W. C. Röntgen. 

4 (Aus den Sitzungsber. der k. Academie der Wissensch. in München. 

Vor kurzem haben wir die electromagnetische Drehung 
der Polarisationsebene des Lichtes in Schwefelkohlenstofl- 
_ dampf, in gasförmiger schwefliger Säure und in Schwefel- 

 wasserstoffgas nachgewiesen. 

Wir sprachen am Schlusse unserer Mittheilung der 
betreffenden Versuche die Absicht aus, auch die schwer 
 condensirbaren Gase bei höherem Drucke in Bezug auf ihr 

Drehungsvermögen zu untersuchen. 

Nach längeren Bemühungen ist es uns gelungen, einen 
Apparat zu construiren, mit welchem wir die beabsichtigte 
Untersuchung ausführen konnten. Der Apparat gestattete 
die Gase bis zu einem Drucke von etwa 250 Atmosphären 
zu comprimiren. 

FE Die Versuche ergaben bald: 

Be 1) dass atmosphärische Luft, Sauerstoff, Stick- 
stoff, Kohlenoxyd, Kohlensäure, Leuchtgas, 
Aethylen und Sumpfgas im magnetischen Felde 
die Drehung der Polarisationsebene im Sinne des 
positiven Stromes (wie Wasser und Schwefel- 
kohlenstoff) zeigen. 

2) dass die Grösse der Drehung unter übrigens 

gleichen Umständen für die verschiedenen Gase 
erheblich verschieden ist. 

j Wir konnten indess anfangs die Grösse der Drehung 

nicht hinreichend genau messen, da die nicht zu besei- 

tigende Doppelbrechung der Glasplatten, welche das mit 

Gas gefüllte Rohr an den Enden verschlossen, jede genaue 

Messung vereitelte. 

Um von dieser störenden Doppelbrechung der Ver- 
schlussplatten gänzlich frei zu werden, sahen wir uns schliess- 
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lich genöthigt, die Vorrichtung, durch welche das ein- 
tretende Licht polarisirt wird, und diejenige, welche die Lage 
der Polarisationsebene des Lichtstrahles nach dem Durch- 
gange durch das Gas bestimmt, wie weiter unten ausführlich 
beschrieben werden soll, in das comprimirte Gas selbst 
zwischen die die Rohrenden verschliessenden Glasplatten 
zu bringen. Mit dem so moditicirten Apparate konnten wir: 

3) das magnetische Drehvermögen der ver- 
schiedenen Gase quantitativ bestimmen; . 

4) nachweisen, dass bei verschiedener Dichte _ 
eines und desselben Gases der Betrag der Dreh- k. 
ung der Dichte angenähert proportional ist. 

Da die messenden Versuche schwierig und zeitraubend 
sind, so haben wir solche vorläufig nur für folgende fünf 
Gase: atmosphärische Luft, Wasserstoff, Sauerstofi, Koh- 
lenoxyd und Sumpfgas angestellt. 

Wir verhehlen uns übrigens nicht, dass der von uns 
angewandte Apparat wie die benutzte Beobachtungsmethode 
noch einiger wesentlichen Verbesserungen fähig sind. Es 
würde durch Einführung dieser Verbesserungen sich zweifel- 
los eine etwas grössere Genauigkeit in den Beobachtungen 
erzielen lassen. Da indessen eine gemeinschaftliche Fort- 
führung der Untersuchung durch den Umstand, das dr > 
eine von uns Strassburg verlässt, unmöglich gemacht wird, 
so haben wir dieselbe vorläufig abgeschlossen. — Die nach- 
Mittheilung enthält: 

$ 1. Eine Beschreibung des Apparates, in welchem 
die zu untersuchenden Gase eingeschlossen wurden, und — 
der Methode, mittelst welcher wir die Drehung der Pola- _ 
risationsebene beobachteten und massen. 

$ 2. Erläuterung der Vorrichtungen, mit Hülfe deren 
tie Gase in dem Untersuchungsapparate comprimirt wurden. 

$ 3. Die Methode zur Messung der Dichte der unter- 
suchten Gase. 

$ 4. Die Methode zur Messung der Intensität dr 
benutzten Ströme. 

$ 5. Die Beobachtungen an den genannten fünf Gasen. 
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i § 6. Zusammenstellung der Beobachtungen und Ver- 
_ gleichung der Drehung in den Gasen mit derjenigen im 


flüssigen Schwefelkohlenstoff§ 


+ Beschreibung des Apparates, in welchen die Gase ein- 
geschlossen wurden, und der Methode zur Beobachtung der 

= Drehung. 
4 

af ¢ Bevor wir übergehen zur genauern Beschreibung des 


 Apparates, in welchem die Gase für Beobachtung der Drehung 
m 4 comprimirt werden, geben wir an der Hand des Situations- 
planes Taf. II Fig. 1 eine Uebersicht der Anordnung rer 
licher für den Versuch nöthigen Apparate. Die Figur ist in'/,, 
_ natürlicher Grösse gezeichnet, sodass die Grössenverhältnisse 
der einzelnen Theile leicht aus derselben zu entnehmen sind. 
: i AAAA ist ein sehr schwerer eichener Tisch, auf dem 
m die Haupttheile des Apparates aufgebaut sind. BC ist 
= das Rohr, in welchem die Gase comprimirt werden, und 
durch dessen Axe ein Lichtbündel zur Bestimmung der 
bd Drehung geschickt werden soll. Dasselbe ist ein ohne 
Naht gezogenes Kupferrohr von 10 mm äusserem und 3mm 
- innerem Durchmesser. Die Enden B und C werden in 
weiter unten zu beschreibender Weise von den Gestellen 
ER D und E gehalten, die ihrerseits auf Steinblöcken F und 
-@ ruhen, die auf dem Tische mit Cement befestigt sind. 
u Das Rohr ist umgeben von sechs grossen, auf einem 
schweren, eisernen Stative H ruhenden Rollen JJ von um- 
 sponnenem Kupferdrahte (Dicke des übersponnenen Drahtes 
3mm; Widerstand jeder Rolle 0,66 S.-E.), in deren Innern 
Sieh noch sechs andere kleinere (Dicke des Drahtes 3 mm; 
Widerstand 0,11 8.-E.) befinden. Die Drähte sämmtlicher 
Rollen sind hintereinander verbunden. 
ha Vom Ende D des Kupferrohres führt eine Verbin- 
U dungsröhre V zu einem Stahlstücke A. Von diesem geht 
u: ein Rohr Z zu einer Gascompressionspumpe M, ein anderes 
N zu einem verticalen Rohre von Schmiedeeisen O. Das 
untere Ende dieses Rohres communicirt durch das Rohr 


5 

= 


P mit einer hydraulischen Presse @. Diese Apparate 
dienen, wie unten gezeigt wird, zum Comprimiren der Gase. 
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R ist eine Kalklichtlampe, deren Strahlen durch das 
Rohr BC gesandt werden, und S ein Commutator, welcher 


erlaubt, die Richtung des Stromes in den Rollen zu wech- 


seln. 7 endlich ist eine kleine Drahtrolle, welche zum 
Zwecke der Messung der Intensität des Stromes in den 
Stromkreis eingeschaltet werden kann. 

Wir wenden uns nunmehr zur genauern Erläuterung 
des Apparates BC. 

In Taf. III Fig. 2 ist ein Horizontalschnitt desselben 
in halber natürlicher Grösse gezeichnet. Der Theil B in 
Taf. III Fig. 2 gibt das Ende B und der Theil C das 
Ende C der Fig. 1. Taf. II 

Das Kupferrohr aa ist, um es gegen Verbiegungen 
zu schiitzen, welche es durch die an seinen Enden befind- 
lichen grossen Metallmassen hiitte erleiden kénnen, mit 
einem der Länge nach durchsägten Eisenrohre mm um- 


' geben. Die beiden Hälften des Eisenrohres werden durch 


Messingklammern zusammengehalten. An den Enden von 
aa sind die Stahlstücke 44 angeschraubt und verlöthet. 
Diese Stahlstiicke sind sehr genau conisch ausgedreht, und 
in die Hohlconen passen zwei mit einer 3mm weiten axia- 
len Durchbohrung versehene cylinderische Stahlstücke dd, 


die an ihren Enden conisch abgedreht sind. Diese Stücke xi | 


sollen die Verschlüsse der Enden des Rohres BC bilden. _ 


Es kommt also einmal darauf an, die Bohrungen derselben 


durch Glasplatten zu verschliessen und andererseits den 
conischen Theil so fest in die Stücke bd einzupressen, dass 
ein völlig dichter Verschluss hergestellt ist. Für den ersten 
Zweck wurde der hintere Theil von d weiter ausgedreht 
und in diese Bohrung mit Wachs- und Colophoniumkitt _ 


3 mm dicke Glasplatten ee gekittet; auf dieselben wurden I | 
kurze, durchbohrte Messingstücke ff geschraubt, welche = 


mit heissem Kitte vorsichtig in das vorher angewärmte Stück 
d eingesetzt wurden. Dieser Verschluss erwies sich sehr 


gut, wir waren nur selten genöthigt, die Glasplatten nu 
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einzukitten. Den Verschluss zwischen d und 4 haben wir 
in folgender Weise bewerkstelligt. Auf die Stücke J war 
_ aussen ein grobes Schraubengewinde mit sehr tiefen Gängen 
geschnitten, auf welche die Eisenringe gg geschraubt wur- 
den. Wäre der innere Durchmesser der kleinen Drahtrollen 
grösser gewesen, so hätte man statt dieser Ringe g und 
der Stücke 4 ein einziges grösseres Stahlstück auf je ein 
Ende des Kupferrohres löthen können. Unter den gege- 
benen Umständen war es nöthig, die Anordnung so zu 
treffen, dass die Ringe erst auf die Enden aufgeschraubt 
wurden, nachdem das Rohr schon von den Drahtrollen um- 
geben war. Die Ringe wurden soweit aufgeschraubt, dass 
die Stahlconen etwas über die ersteren vorragten. Indem 
nun durchbohrte Eisenplatten mittelst sechs Schrauben 
sehr fest gegen die Ringe yy angezogen wurden, konnten 
die Stahleonen fest in ihre Lager eingedrückt werden. Die 
anzupressende Eisenplatte ist für das Ende B mit kA, für 
das Ende C mit ii bezeichnet. Die Zugschrauben sind 
durch die Striche k angedeutet. Wurden dieselben sehr 
sorgfältig gleichmässig angezogen, so schlossen die Stahl- 
conen bei den höchsten angewandten Drucken vollständig. 
Wir sind nie durch Undichtigkeit dieser Verschlüsse be- 
lästigt worden. 
Als wir indess vor das eine Ende des Rohres ein 
_ polarisirendes, und vor das andere Ende ein analysirendes 
Nicol’sches Prisma brachten, gelang es uns zwar, in allen 
(rasen, die wir bei Druck von einigen Hundert Atmosphä- 
ren untersuchten, die electromagnetische Drehung zu con- 
statiren (die Glasplatten waren so weit von den Enden 
der Drahtrollen entfernt, dass durch sie eine Drehung 
nicht eintrat), indessen konnten wir keine zuverlässigen 
Messungen der Drehung ausführen wegen der stets vor- 
handenen Doppelbrechung der Glasplatten er. Trotzdem 
die Pressung der Stücke dd nur an dem conischen Theile 
statt hatte, der cylinderische Theil, in welchem sich die 
Glasstiicke befanden, jeder directen Pressung entzogen war, 
wurden doch stets beim Anpressen der Schrauben k die 
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ı wir Glasplatten doppelbrechend, indem die Pressung von dem _ 
war conischen auf den cylinderischen Theil sich übertrug. 
ingen Doppelbrechung der zwischem dem Polarisator und | 
war Analyseur befindlichen Glasplatten beeinträchtigt aber die _ 
ollen Genauigkeit der Bestimmungen der Drehung beträchtlich _ 
und und kann, wie wir uns durch Versuche überzeugten, zu 
e ein sehr irrigen Resultaten bezüglich der Grösse der zu beob- 
gege- achtenden Drehung führen. Wir entschlossen uns daher, 
o zu den Polarisator und Analyseur zwischen die Glasplatten in 
raubt den Apparat selbst zu bringen, sodass die Wirkung der | 
um- letzteren ganz ausgeschlossen war. Da unser Apparat ur- 
dass sprünglich nicht mit Rücksicht auf diese Anordnung con-  - 
ndem struirt war, so konnten wir keine Nicol’schen Prismen oder 
uben andere grössere Apparate ins Innere desselben bringen. 
inten Es blieb uns daher, wollten wir nicht den ganzen Apparat 
Die verwerfen, nichts anderes übrig, als für Polarisator und. 
, für Analyseur Turmalinplatten zu nehmen. Wir wählten zwei 
sind Platten aus einer Turmalinzange von Hofmann in Paris, _ 
sehr von denen die eine hellbraun, die andere grün durchsichtig __ 
tahl- war. Diese Turmaline liessen in paralleler Stellung ziem- _ 
ndig. lich viel Licht von gelblicher Färbung durch, in gekreuz- 
e be- ter Stellung verdunkelten dieselben unsere intensive Licht- 
quelle freilich nicht ganz, doch konnte sehr gut auf das 
; ein Minimum der Helligkeit eingestellt werden. Die Turmaline 
»ndes sind in Taf. III Fig. 2 mit // bezeichnet; sie wurden ein- — 
allen fach vor die Oeffnungen der Verschlussconen gekittet. 
sphit- Wir beabsichtigten zunächst, nachdem obige Anord- 
con- nung getroffen war, die Drehung der Polarisationsebene auf 
inden die Weise zu bestimmen, dass wir zwischen die Turmaline 
hung noch eine drehende Quarzplatte oder eine drehende Dop- 
sigen pelplatte von Quarz einschalteten, das austretende Licht 
vor- spectral zerlegten und nun die beim Schlusse des Stromes 
zdem eintretenden Verschiebungen des dunkeln, von der Drehung 
heile in der Quarzplatte herrührenden Streifens im Spectrum 
1 die massen. Das Spectrum des durch die Turmaline gegange- 
war, nen Lichtes war indessen, obgleich wir Kalklicht benutz- 
k die ten, so schwach, dass sich die Verschiebung des dunkeln 
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Streifens nicht scharf messen liess, und wir von dieser 
Methode absehen mussten. Dagegen ergab sich bald, dass 
wir in einfachster Weise und mit vorläufig hinreichender 
Genauigkeit die Drehung in den Gasen messen konnten, 
wenn wir das Ende des Rohres, an welchem sich der 
polarisirende Turmalin befand (zunächst der Lampe) unbe- 
weglich fest machten und den Analyseur auf das Minimum 
der Helligkeit brachten, dadurch, dass wir das ganze 
Kupferrohr um seine Axe drillten. 

Zu dem Zwecke wurde das Ende B des Rohres in 
der in Taf. II Fig. 3 gezeichneten Weise befestigt. A in 
Taf. II Fig. 3 ist die pressende Eisenplatte. Die sechs 
Schrauben %k der Fig. 2 Taf. III sind mit ihren Köpfen 
sichtbar. Die Platte ist sechseckig gefeilt und wird ge- 
halten durch ein Eisenstück n, welches zwei Arme oo 
hat. Das Eisenstück wird auf die Platte durch die drei 
Schrauben p festgepresst. Die Arme oo, die an ihren 
Enden kleine Löcher tragen, werden durch die Schrauben 
rr sehr fest in das schwere eiserne Stativ gg geschraubt. 
Dieses Stativ stand, wie schon oben angegeben ist, auf 
einem grossen Sandsteine 7 (Taf. II Fig. 1), der auf dem 
Tische mit Cement befestigt war. Die Befestigung des 
Rohrendes B war auf diese Weise so vollständig erreicht, 
dass, als wir auf die Platte % einen Spiegel setzten und 
aus mehreren Metern Entfernung eine Scala in demselben 
beobachteten, selbst bei starker Drillung des Rohrendes C 
keine Scalenverschiebung beobachtet wurde. 

Das Stück C der Fig. 2 Taf. III gibt einen Grundriss 
und die Fig. 4 Taf. II einen Aufriss der Vorrichtung zum 
Drehen des andern Endes des Kupferrohres. Gleiche Stücke 
sind in bejden Figuren mit gleichen Buchstaben bezeichnet. 

s ist eine feste eiserne Säule mit drei Füssen, die 
an ihrem obern Ende ein Axenlager hat. In diesem Lager 
liegt eine eiserne, mit dem Versuchsrohre centrisch durch- 
bohrte Axe ¢, die durch einen überliegenden Bügel u mit 
Schraube v festgehalten wird. An der einen Seite dieser 
Axe sind drei Fortsätze w, w, w, welche mit Hülfe von 
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Schrauben x an die eiserne Platte ii angeschraubt werden. 
An der andern Seite der Axe befindet sich ein Querarm 
yy. Wird dieser gedreht, so wird damit die Schraube i 
und mithin das Rohrende C mit dem Turmalin / gleich- 
falls gedreht. Die Säule s ist, wie in Taf. II Fig. 1 an- 
gedeutet, gleichfalls auf einen Stein, der auf dem Tische 
mit Cement befestigt ist, aufgestellt. 

Da das Rohrende C nur wenige Grade bei den Ver- 
suchen zu drehen ist, und die ganze Aufstellung und An- 
ordnung sehr solide und fest war, so erfolgte die Drillung 
mit Leichtigkeit. 

Den Betrag derselben haben wir durch Spiegelable- 
sung gemessen. Auf der Eisenplatte i war oben ein ver- 
ticaler Spiegel z befestigt, diesem stand in etwa 2m Ent- 
fernung ein Fernrohr mit verticaler Scala U (Taf. II 
Fig. 1) gegenüber. Indem nun nach Stromschluss der 
eine von uns an den Armen durch Drehung aufs Mini- 
mum der Helligkeit einstellte, las der andere die Stellung 
der Scala im Fernrohre ab. Durch Rechnung und durch 
besondere Versuche, indem wir die Eisenscheibe um genau 
bestimmte Winkel drehten, fanden wir übereinstimmend, 
dass innerhalb der Grenzen der Drehungen, welche bei 
unseren Versuchen vorkamen, ein Grad Drehung 7,025 cm 
unserer Scala entsprach. In den späteren Versuchen sind 
direct die Ablesungen an der Scala in Centimetern ange- 
geben und ist dann das Mittel dieser auf der Scala ge- 
messenen Drehungen in Winkelmaass umgerechnet. 

Bei den Versuchen wurde immer, nachdem der Strom 
in einem Sinne geschlossen war, zehn Einstellungen ge- 
macht, dann die Richtung des Stromes umgekehrt und 
wieder zehn Einstellungen gemacht. Die Differenz der 
arithmetischen Mittel der beiden Gruppen von zehn Ein- 
stellungen ist in den Versuchen bezeichnet als „Drehung 
in Scalentheilen.“ 

War die Drehung der Gase einigermassen beträcht- 
lich, so traten trotz der Absorption der Turmaline sehr 
deutlich Farben beim Drehen des Analyseurs auf. Diese 
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Farben waren besonders bei Kohlenoxyd und Sumpfgas 
sehr hervortretend. Es zeigt dies, dass auch in den Gasen 
die Strahlen verschiedener Wellenlänge verschieden stark 
gedreht werden. Waren Farben deutlich erkennbar, so 
wurde auf den Uebergang von Blau auf Roth eingestellt. 


§ 2. 
te Vorrichtungen zur Compression der Gase. 


Da uns keine Compressionspumpe zur Verfügung stand, 
mit der wir hätten die zu untersuchenden Gase direct bis 
zu einem Drucke von einigen Hundert Atmosphiren com- 
primiren können,. dagegen das physikalische Institut der 
Universität eine sehr gute, von Bianchi in Paris gebaute 
Gascompressionspumpe nach Natterer zum Verdichten 
von Kohlensäure und eine sehr kräftige hydraulische Presse 
besitzt, so haben wir die Compression der Gase in folgen- 
der Weise bewerkstelligt. 

Wir verbanden mit dem Versuchsrohre BC ein sehr 
starkes Rohr von Schmiedeeisen (O Taf. II Fig. 1). Dies 
Rohr hatte 1,5 m Länge, 64 mm äussern und 18 mm in- 
nern Durchmesser. Es wurde in verticaler Stellung in 
einem Holzgestelle gehalten. Mit Hülfe der Gascompres- 
sionspumpe wurden nun zunächst dies Rohr und das Ver- 
suchsrohr mit dem zu untersuchenden Gase bis zu einem 
Drucke von etwa 70 bis 80 Atmosphären gefüllt; dann 
wurde die Pumpe M abgesperrt und nun mit Hülfe der 
hydraulischen Presse Q Glycerin in das Eisenrohr O ge- 
presst und damit das Gas bis auf den gewiinschten Grad 
im Versuchsrohre verdichtet, 

Die Dimensionen der Apparate waren derartig, dass, 
wenn das Eisenrohr O fast völlig mit Glycerin gefüllt war, 
der Druck im Versuchsrohre nahe 300 Atmosphären be- 
trug, wenn, wie angegeben, vorher durch die Compressions- 
pumpe das Gas bereits auf 70 bis 80 Atmosphären ver- 
dichtet war. Für den beabsichtigten Zweck war folgende 
specielle Anordnung getroffen. Das Versuchsrohr hatte, 
wie oben schon angegeben, an seinem Ende B ein kupfer- 
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nes Ansatzrohr V (Taf. II Fig. 1), welches zu dem Stahl- 
stiicke X führte. Von letzterem geht das Rohr N zu dem 
eisernen Rohre O und die Verbindung Z zur Compres- 
sionspumpe M. In Taf. III Fig. 6 ist das Stück A mit 
seinen drei Ansatzröhren V NZ und in Taf. III Fig. 5 
ein Horizontalschnitt durch X gezeichnet. Von den drei 
Röhren ist N in das Stück A eingeschraubt und ver- 
löthet; V endet in einem Stahleonus, der in eine ent- 
sprechende conische Bohrung durch die Eisenplatte « 
mittelst der Schrauben 3 fest eingepresst werden kann. 
Das Rohr Z ist nicht direct in A eingesetzt, sondern 
bildet ein Seitenrohr zu dem Stahlstücke W, welches in 
K eingeschraubt ist. Während N und V nicht abgesperrt 
werden können, kann die Communication zwischen Z und 
den anderen Röhren durch die conisch zugespitzte Schraube 
y, welche sich im Stücke W befindet, geschlossen oder ge- 
öffnet werden. Das Stück W mit Schrauben ist in seiner 
Construction demjenigen nachgebildet, welches den Reci- 
pienten der Natterer’schen Kohlensäurepumpe oben schliesst. 
Wird mit der Pumpe M Gas eingepumpt, so ist 7 geöfl- 
net. Der Abschluss gegen die Atmosphäre ist durch einen 
Bleiring ö bewerkstelligt; dieser Abschluss genügt für die 
vorkommenden Drucke von 70 bis 80 Atmosphären voll- 
ständig. Soll die hydraulische Presse functioniren, so wird 
geschlossen. 

Zu bemerken ist nur noch, dass das Rohr Z (ein stark- 
wandiges Bleirohr) nicht direct an W angefügt ist, sondern 
mittelst eines doppelt conischen Verschlusses „ an den 
kupfernen Ansatz & befestigt wird. Der Recipient der 
Gascompressionspumpe kann oben durch eine Verschluss- 
schraube von dem Bleirohre abgesperrt werden. Die Ver- 
bindung des Rohres N mit dem obern Ende des Eisen- 
rohres O ist in Taf. III Fig. 6 gezeichnet. N endet in 
einen Conus u, der mit Hülfe der Platte » und der Schrau- 
ben oe in das Eisenrohr eingepresst wird. Die Verbindung 
des untern Endes von O mit der hydraulischen Presse ist 
in ganz ähnlicher Weise bewerkstelligt. Letztere kann 
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durch eine Verschlussschraube von dem Eisenrohre abge- 
sperrt werden. 

Alle Theile des Apparates, alle Verschlüsse waren so 
fest und so sorgfältig gearbeitet, dass Gase bei einem Drucke 
von etwa 270 Atmosphären sich im Apparate mehrere Tage 
hielten, ohne dass nachweisbar Gas entwichen wäre. 

Zu bemerken haben wir nur.noch, dass es nicht mög- 
lich war, gleich nach der Compression die Drehung zu be- 
obachten. Gleich nach dem Comprimiren war das Gas 
fast immer völlig undurchsichtig. Nach wenigen Stunden 
indess, zuweilen aber auch erst nach Verlauf einer Nacht, 
wurde dasselbe klar durchsichtig. Wir haben uns durch 
vielfache Beobachtungen überzeugt, dass diese scheinbare 
Undurchsichtigkeit nach dem Comprimiren nur herrührte 
von sehr unregelmässigen Brechungen der Lichtstrahlen 
in den sehr dichten Gasen. Beim Comprimiren wird das 
(sas beträchtlich über die Temperatur der Umgebung er- 
wärmt, und nun treten Schichtungen und Strömungen un- 
gleich warmer Gaspartien ein, die sehr unregelmässige 
Brechungen der Lichtstrahlen erzeugen. Um möglichst 
schnell eine gleichmässige Temperatur im Rohre zu be- 
kommen und dieselbe auch während der Versuche zu er- 
halten, trotz der Erwärmung, welche die vom Strome 
durchflossenen Rollen (J) erfahren, haben wir schliesslich 
das Kupferrohr mit einem Blechmantel umgeben, welcher 
durch Kautschukringe wasserdicht auf den Stahlansätzen 
(6 Taf. III Fig. 2) befestigt wurde. Durch diesen Blech- 
mantel leiteten wir Wasser von Zimmertemperatur. Es 
gelang in der That, auf diese Weise das Durchsichtig- 
werden des Gases nach dem Einpumpen ziemlich beträcht- 
lich zu beschleunigen. 


Messung der Dichte der Gase. 


Da die Angaben der gebräuchlichen Manometer, welche 
Drucke von mehreren Hundert Atmosphiren anzeigen, stets 
mehr oder weniger unsicher sind, und wir jedenfalls ein 
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solches Manometer erst genau experimentell hätten prüfen 
müssen, so haben wir von Druckmessungen abgesehen und 
möglichst direct die Dichte des Gases, welches bei jedem 
Versuche in dem Rohre enthalten war, bestimmt. Unter 
Dichte verstehen wir im Folgenden den Quotinten: d 


m 


wo m das gesammte im Apparate enthaltene, dem Volumen 
nach bei 760 mm Druck und 0° C. gemessene Gas, und v 
das Velumen des Apparates bedeutet. 


Nimmt man an, dass das Mariotte’sche Gesetz auch 
für die angewandten Drucke noch gilt, so ist D zugleich 
der Druck in Atmosphären, den das im Apparate einge- 
schlossene Gas bei 0° haben würde. 

Bezeichnet mithin s das specifische Gewicht des Gases 
bei 0°C. und 760 mm, bezogen auf Wasser als Einheit, 
so gibt o= D.s die absolute Dichte desselben. 


Um nun die Grösse m zu bestimmen, liessen wir das 
im Apparate comprimirte Gas in ein gewöhnliches Labora- 
toriumsgasometer übertreten, sodass im Apparate nur Gas 
von nahe Atmosphärendruck blieb. Dieses Gasometer stand 
auf einer Decimalwaage, war vor dem Einlassen des Gases 
völlig mit Wasser gefüllt und genau tarirt. Trat Gas in 
dasselbe ein, so trat entsprechend Wasser aus einer zu 
dem Zwecke angebrachten Oeffnung aus. Durch Wägung 
wurde die Menge des ausgetretenen Wassers bestimmt 
und somit das Volumen des in das Gasometer eingetretenen 
Gases gefunden. Dies Volumen wurde dann nach Messung 
des etwaigen kleinen Ueber- oder Unterdruckes, unter dem 
das Gas stand, und Bestimmung der Temperatur auf 760 mm 
Druck und 0° reducirt. Selbstverständlich ist zu diesem 
Volumen noch dasjenige des im Apparate bei Atmosphären- 
druck zurückgebliebenen Gases zu addiren, um das Ge- 
sammtvolumen des comprimirten Gases zu erhalten. 


Ebenso wie m muss auch v bei jedem einzelnen Ver- 


suche bestimmt werden, denn das Volumen, welches das 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F. VIII. 
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comprimirte Gas einnimmt, variirt von Versuch zu Versuch 
mit dem Stande des Glycerins in dem Eisenrohre. 

Um jedesmal » zu ermitteln, genügt es, das im Appa- 
rate comprimirte Gas nicht auf einmal in das Gasometer 
übertreten zu lassen, sondern zunächst den Apparat mit 
einem Gefässe, dessen Inhalt genau bekannt ist, in Ver- 
bindung zu setzen, sodass das Gas dies Gefiiss und den 
Apparat mit gleichem Drucke ausfüllt, und dann das Gas 
aus dem Gefässe und dem Apparate gesondert in das Gaso- 
meter übertreten zu lassen und die Volumina zu bestimmen. — 

Ist dann v, der bekannte Inhalt des Gefiisses, » der 
gesuchte des Apparates, und sind a und é die respectiven 
ausgelassenen Mengen, so ist: 

v,w=a:b, 
mithin v gegeben. — 

Als Gefäss für die Vertheilung des Gases benutzten 
wir den Recipienten der Compressionspumpe. Durch Wä- 
gung mit Wasser war der Inhalt dieses Recipienten genau 
ermittelt. Die Manipulation war nun folgende: 

Nach Bestimmung der Drehung wurde, während y 
(Taf. III Fig. 5) geschlossen blieb, zunächst durch Los- 
schrauben bei 4 (Taf. III Fig. 5) der Recipient der Com- 
pressionspumpe mit der Atmosphäre in Verbindung gesetzt, 
sodass in ihm und in dem Bleirohre Gas von atmosphäri- 
schem Drucke vorhanden war; dann wurde das Bleirohr 
wieder angeschraubt und durch Oefinen von y (Taf. III 
Fig. 5) das im Apparate enthaltene Gas in dem Apparate 
und dem Recipienten vertheilt. Nach Schluss von y und 
Schluss des Recipienten wurde bei 7 wieder losgeschraubt 
und nun gesondert die im Apparate und im Recipienten 
enthaltene Gasmenge in das Gasometer übergelassen. Ver- 
fährt man, wie angegeben, so tritt allerdings ein kleiner 
Theil des vorher comprimirten Gases nicht in das Gasometer, 
denn wenn nach der Vertheilung der Apparat und der 
Recipient abgeschlossen sind und bei » geöffnet wird, so 
 entweicht das Gas, welches sich im Bleirohre befand, in 
die Atmosphäre, bis in dem Rohre Atmosphärendruck ein- 
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getreten ist. Um diesen Verlust in Rechnung zu ziehen, 
wurde sorgfältig das Volumen des Bleirohres durch beson- 
dere Versuche bestimmt. Da andererseits der Druck, unter 
dem das Gas sich im Bleirohre befand, leicht aus der Gas- 
menge, welche aus dem Recipienten austritt (a) und dem 
Volumen des letztern v, gefunden wird, so kann auch die 
aus dem Bleirohre ausgetretene Gasmenge bestimmt und 
in Rechnung gezogen werden. 

Wollten wir ohne neue Füllung des Apparates zwei 
Versuche bei verschiedenen Dichten mit einem Gase 
machen, so beobachteten wir nach der Compression die 
Drehung, liessen dann eine Quantität des Gases in das 
Gasometer aus, massen dieselbe in der angegebenen Weise 
und bestimmten die Drehung für die noch im Apparate 
zurückgebliebene Gasmenge. Diese, wie das Volumen des 
Apparates wurde dann in der erläuterten Weise gemessen 
und hieraus die Dichte des Gases bei der zweiten Be- 
stimmung der Drehung berechnet. Nimmt man zu der 
zuletzt ausgelassenen Menge noch diejenige hinzu, welche 
bereits vorher ausgelassen war, so erhält man die zu der 
ersten Bestimmung der Drehung zugehörige Dichte. 

Die vorstehend entwickelte Methode zur Bestimmung 
von D ist indess noch mit einem Fehler behaftet. 

Bei den hohen von uns angewandten Drucken wird 
jedenfalls vom Glycerin im Eisenrohre eine gewisse Menge 
Gas absorbirt. Wird nun das Gas aus dem Apparate aus- 
gelassen, so wird von dem vom Glycerin absorbirten mehr 
oder weniger frei werden und austreten, und mithin die 
Dichte des Gases grösser gefunden werden, als sie in 
Wirklichkeit beim Versuche war. Es ist wohl möglich, 
dass die Abweichungen, welche unsere Bestimmungen der 
Drehungen für “ein Gas unter einander zeigen, hauptsäch- 
lich durch einen daher rührenden Fehler in der Bestim- 
mung der Dichte verursacht sind. 

Wir würden diesen Fehler haben vermeiden können, 
wenn wir statt Glycerin Quecksilber angewendet hätten. 
Da aber die Stiefel und Ventile unserer Presse aus Mes- 
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sing gefertigt waren, so mussten wir von der Benutsung 
von Quecksilber absehen. 


Messung der Stromstärke. 


Wir benutzten als Stromquelle bei den unten mitge- 
theilten Versuchen durchgehends 32 Bunsen’sche Elemente, 
deren Enden zu dem grossen Quecksilbercommutator S$ 
(Taf. II Fig. 1) führten, sodass der Strom beim Beobachten 
bequem vom Beobachter umgekehrt werden konnte. Wir 
gebrauchten abwechselnd zwei Batterien mit etwas ungleich 
grossen Elementen. 

Um die Versuche untereinander vergleichbar zu 
machen, war es nöthig, bei jedem Versuche die Stärke des 
Stromes in den Rollen zu bestimmen. Wir fanden es am 
bequemsten, die Stromintensität in folgender Weise in will- 
kürlichem Maasse zu messen. Vor jedem Versuche und 
nach demselben schalteten wir in den Stromkreis eine 
kleine Drahtrolle 7 (Taf. II Fig. 1) ein und massen die 
electromagnetische Drehung der Polarisationsebene des 
Lichtes in einer 5 cm langen Säule von flüssigem Schwefel- 
kohlenstoff, die in die Drahtrolle gelegt wurde. Aus den 
Beobachtungen vor und nach jedem Versuche wurde das 
Mittel genommen. Wir haben die Stromintensität in 
unseren Rollen dem Betrage dieser Drehung proportional 


gesetzt; es war dies zulässig, da der Widerstand der ein- ae 
geschalteten Drahtrolle sehr klein gegen den Widerstand Dre 


der grossen Rollen und der Elemente war. 

In den folgenden Versuchen sind die Stromstärken 
einfach in Graden Drehung in Schwefelkohlenstoff ange- 
geben. Die in den Gasen beobachteten Drehungen sind 
dann alle auf ein und dieselbe Stromstärke reducirt, näm- 
lich auf diejenige, bei welcher das Röhrchen mit Schwefel- 
kohlenstoff in der Drahtrolle 7 eine Drehung von 3,8 
bei Wechsel des Stromes zeig. Um das Drehungsver- 

ip mögen der Gase mit demjenigen anderer Körper zu ver- 
gleichen, haben wir nach Beendigung unserer Versuche 
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noch ein Glasrohr mit Schwefelkohlenstoff in die zwölf 
Rollen des Apparates eingeschoben, welches gleiche Länge 
mit dem Kupferrohre hatte und die Drehung im flüssigen 
Schwefelkohlenstoff dieses Rohres bestimmt. Damit ist 
dann, wenn auch diese Drehung auf die Stromstärke 3,8° 

‚ge- reducirt wird, das Verhältniss der Drehung in Schwefel- 
nte, kohlenstoff und in den verschiedenen Gasen gegeben. Da 
Ss erstere von Gordon!) in absolutem Maasse bestimmt ist, 
ten so sind damit auch unsere Beobachtungen in den Gasen 
Vir ohne weiteres auf absolutes Maass zurückführbar. 
ich Die Verhältnisse der Drehungen in den Gasen und 

in Schwefelkohlenstoff sind im letzten Paragraphen gegeben. 

zu Schliesslich möge hier nochmals erwähnt werden, dass wir 
des als Lichtquelle immer Drummond’sches Kalklicht benutzten. 
am Mit Hülfe von Linsen verschafften wir uns ein dünnes, mög- 

vill- lichst paralleles Lichtbiindel, welches durch das Versuchsrohr 
und geschickt wurde. 
ine § 5. 
die ; Die Versuche. 
des aia 1. Sauerstoff. — Der Sauerstoff wurde in gewohnter 
fel- Weise aus chlorsaurem Kali und Braunstein bereitet. — Es | 
den wurden zwei Füllungen des Beobachtungsrohres vorgenom- 
das men, mit der ersten sind die beiden ersten der nachfolgenden 

in Versuche, mit der zweiten ist der dritte Versuch ausgeführt. — 
nal Versuch 1. | Versuch 2. | Versuch 3. 

. Stromstärke: 3,500 | Stromstärke: 3,830 Stromstärke: 3,820 
Dichte: 70 |Diehte: 297 Dichte: 190 
and Drehung: 8,65 Se. Drehung: 14,30 Drehung: 12,10 

4,75 | 15,55 11,35 
4,50 15,65 13,05 
ken 5,25 13,60 10,25 
ge- 4,80 1390 15,00 

3,75 Mittel 14,60 = 205 13,95 
ind Mittel 4,45 = 0038 | Mittel “12,62 = 1°48" 
im- Die Drehung findet statt im Sinne des posi- 
fel- tiven Stromes. Es ist jedenfalls ein bemerkenswerthes 
3,8° Resultat, dass der stark magnetische Sauerstoff die Polari- 
er- sationsebene in demselben Sinne dreht wie stark diamagne- 
rer- tische Substanzen. 
che 1) Phil. Trans. I. p. 1. 1877, ; pase 
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2. Wasserstoff. Es wurden gleichfalls zwei Fül- 
lungen mit Wasserstoff, der aus reinem Zink und reiner 
Schwefelsäure dargestellt war, gemacht und wurde mit 
jeder Füllung bei zwei verschiedenen Drucken die Drehung 
beobachtet. 

Versuch 4. Versuch 5 
Stromstärke: 3,470 Stromstärke: 3,289 
Dichte: 199 Dichte: 121 
2 Dreh : 10,00 Drel : 7,30 
15,20 7,00 
u 11,10 5,00 
u b Mittel 11,81 = 1° 41’ _ 6,40 ; 
Mittel 5,96 = 00 51’ 
at Versuch 6. Versuch 7. 
7 Stromstärke: 3,250 Stromstärke: 3,250 . 
13,00 585 
u 2 Mittel: 11,26 = 1° 36’ Mittel 6,67 = 0° 57. 
i Die Drehung findet statt im Sinne des positiven Stromes. 
2 
u 3. Sumpfgas. Das Sumpfgas war bereitet durch 


Erhitzen eines Gemisches von essigsaurem Natron und 
si Natronkalk in einem eisernen Rohre. Das Gas enthielt 
5 Be trotzdem bei der Bereitung mit grosser Sorg- 

Salt verfahren wurde, nicht unbedeutende Mengen Wasser- 
| stoff und vielleicht andere Kohlenwasserstoffe. Eine Analyse 
En des Gases konnte leider nicht gemacht werden, da zwei Proben 
desselben, die für die Analyse in Glasröhren eingeschmolzen 

_ waren, durch Zerbrechen der Glasröhren verloren gingen. 


Versuch 8. Versuch 9. 
Stromstärke: 3,790 Stromstärke: 3,680 
Dichte: 190 | Dichte: 113 Fiese 

Drehung: 7,50 Drehung: 17,85 
se AB af | 14,90 


85, 35,9 | 40 


36,90 = 50 15° | Mittel 16,34 = 
| 


| 
] 
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Die Drehung erfolgt im Sinne des positiven Stromes. 


4. Kohlenoxyd. Das Kohlenoxyd wurde aus Blut- 
laugensalz und Schwefelsäure bereitet. Nachdem das Gas 
mehrmals durch Wasser gegangen war, enthielt es keine 
schweflige Säure und nur noch eine geringe Spur von 
Kohlensäure. 


Versuch 10. Versuch 11. in 
Stromstarke: 3,34° Stromstärke: 2,410 uae 
222 | Diehte: 178 inal 

Drehung = - Drehung sähe. 


Mittel 21,48 = 303 
_ Die Drehung erfolgt im Sinne des positiven Stromes. 
= 
5. Atmosphirische Luft. 
Versuch 12. Versuch. 13. 


Stromstärke: 2,530 | Stromstärke: 2,260 vue 
Dichte: 227 Dichte: 144 
Drehung: 14,80 FE Drehung: 6,25 | 
18050 
‘ag 
12.75 7,10 
12,30 | 6,50 
Mittel 13,18 = 1°53’ | Mittel 6,43 = 0 55 


(rom 


‚rg Die Drehung erfolgt im Sinne des positiven Stromes. 


§ 6. 


Zusammenstellung der Resultate und Discussion derselben. 


Um die vorstehenden Versuchsresultate auf bekanntes 
Maass zurückzuführen, haben wir, wie bereits oben bemerkt 
wurde, in einem Glasrohr, welches genau die Länge des 
Kupferrohres hatte, und welches in die zwölf Rollen ein- 
geschoben wurde, die Drehung des flüssigen Schwefel- 
kohlenstoffs bestimmt. Da dieselbe beträchtlich war, so 
haben wir nicht weisses Licht, sondern Natronlicht ge- 
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nommen und für dieses die Drehung im Schwefelkohlen- 
stoff ermittelt. 


Es ergab sich bei Stromwechsel eine Drehung von 
61°15’ bei einer Stromstärke von 3°70’, folglich reducirt 
auf die Stromstärke von 3°8, 62°48’. Die sechste und 
siebente Columne der nachfolgenden Tabelle sind mit 
Hülfe dieses Werthes berechnet. Da das Glasrohr, in 
welchem die Drehung des flüssigen Schwefelkohlenstoffs 
bestimmt wurde, ohne ein übergeschobenes Eisenrohr in 
die Drahtrollen gebracht war, während das Kupferrohr 
von einem Eisenrohre umgeben war, so bemerken wir noch, 
dass wir durch besondere Versuche einen etwaigen Einfluss 
des Eisenrohres festzustellen suchten. Wir fanden, dass 
die Drehung in den Gasen nicht merklich verschieden war, 
mochte das Kupferrohr von dem eisernen umgeben sein 
oder nicht. In der Tabelle, in der die Beobachtungen des 
vorigen Paragraphen zusammengestellt sind, bedeutet: 

D die Dichte des Gases, wie dieselbe oben definirt 
wurde. 

J die in oben angegebener Weise gemessene Strom- 
stärke. 

R die Drehung der Polarisationsebene in Graden und 
Minuten bei Stromwechsel. 

A die Dichte, bei welcher die Drehung des Gases in 
unserem Apparate bei einer Stromstärke von 3,8° einen 
Grad betragen würde, berechnet unter der Annahme, dass 
die Drehung der Dichte proportional ist. 

d die Dichte, bei welcher das betreffende Gas ein 
electromagnetisches Drehvermögen gleich dem des Schwefel- 
kohlenstoffs haben würde. 

S die reciproken Werthe von d, also die Drehung der 
Gase beim Drucke einer Atmosphäre, diejenige des Schwefel- 
kohlenstofis gleich 1 gesetzt. Die Zahlen unter S sind 
also auch proportionalden Drehungen, welche unter gleichen 
Umständen durch je ein Molecül der verschiedenen Gase 
hervorgebracht werden. 
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> |» ] | 
| | Wasserstoff. | wes 
121. | 3980 | 00 51’ 123 agate 
139 | 8,10 0° 57’ 119 | — den 
199 3,47 10 41 108 _ _ 
210 | 825 | 10% 112 a 
| | Mittel: 1155 7258 | 0,0001979 
| 
Sauerstoff. 
70 I | ooge | 102 | — 
10 | 3,92 1° 48’ 
237 | 3,88 2° 15 
Mittel: 108 6782 0,0001474 
Atmosphärische Luft. Medan 
114 2,269 | 0055 | 94 
227 | 253 | 1058’ 81 
Mittel: 87,5 | 5495 0,000 1819 
Kohlenoxyd. | | 
172 | 2410 | 10 51’ 59 
222 | 3,34 39 _ 
Mittel: 61,5 3862 0,000 2589 
| Sumpfgas. 
113 8,689 | 20 92 
190 3,79 | 5015 _ 
| Mittel: 39,5 2481 0,000 4031 


In dieser Zusammenstellung treten die in der Ein- 
leitung gegebenen Resultate klar zu Tage. 

Wie eine Vergleichung der Zahlen unter S mit den 
Brechungsexponenten der Gase zeigt, ist die electromag- 
netische Drehung um so grösser, je grösser der Brechungs- 
exponent. Eine bestimmte numerische Beziehung zwischen 
der Drehung und dem Brechungsexponenten oder anderen 
physikalischen Constanten der Gase haben wir indess nicht 
auffinden können. 

Bezüglich des Vergleiches des Drehungsvermögens der 
Gase mit dem des Schwefelkohlenstoffs ist noch zu be- 
merken, dass dasjenige des letztern* für Natronlicht er- 
mittelt wurde, während bei den Versuchen mit den Gasen 
weisses Licht benutzt ist. Bei letzteren Versuchen wurde 
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auf das Minimum der Dunkelheit und, wenn deutliche 
Dispersion bei der Drehung bemerkbar war, wie weiter 
oben angegeben, auf den Uebergang von Blau auf Roth 
eingestellt. Es ist also auch bei den Gasen die Drehung 
der hellsten Strahlen des Spectrums, d. h. des mittlerem 
Gelb bestimmt. 

Es würde gewiss Interesse bieten, mit unserem, in 
geeigneter Weise verbesserten Apparate die Drehung für 
Strahlen verschiedener Wellenlänge bei verschiedener, mög- 
lichst genau bestimmter Dichte für einige Gase zu er- 
mitteln, 

Statt der Turmaline müsste man, wenn man einen 
neuen Apparat ausführen liesse, Nicol’sche oder Jellet’sche 
Prismen im Innern des Rohres anbringen. 

Im Anschlusse an den Nachtrag zu unserer ersten 
Mittheilung (cf. Berichte der Münch. Academ. 1879 p. 30) 

fügen wir noch folgende Bemerkung an: 

In jenem Nachtrage haben wir angegeben, dass es 
möglich sein möchte, im erdmagnetischen Felde in der 
Atmosphäre die electromagnetische Drehung der Polari- 
sationsebene zu bestimmen. 

Die oben gegebene Zahl für die Luft gestattet zu 
berechnen, wie gross die Drehung in der Atmosphäre im 

erdmagnetischen Felde des mittlern Europa sein würde. 

Nach H. Becquerel!) beträgt die Drehung durch 
; die Horizontalcomponente des Erdmagnetismus für 2,5 m 
| Sereflkhlenstof 3,25 Minuten, nach Gordon 3,8 Minu- 
ten. Nimmt man die kleinere von beiden Zahlen, so ergibt 
sich für 1 km Schwefelkohlenstoff 21,67°, also nach der 
I obigen Tabelle für 1 km Luft 0,2366 Minuten, mithin 
würden 253 km Luft in der Nord-Süd-Richtung eine 
Drehung von 1° geben. Es wäre nicht unmöglich, aber 

_ immerhin schwierig, diese Drehung auf einer kürzern 


Strecke nachzuweisen. sim 
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Riecke. 

VI. Zur Lehre von den Polen eines Stabmagnetes; 
von Eduard Riecke. 


Die allgemein angenommene Lehre von den Polen 
eines Stabmagnetes geht aus von der naheliegenden Ana- 
logie, welche zwischen einem mit magnetischer Masse er- 
füllten Raume und den auf diese von dem Erdmagnete 
ausgeübten Kräften einerseits und zwischen einem mit 
ponderabler Masse erfüllten Raume und den auf diese 
von der Erde ausgeübten Gravitationskräften andererseits 
besteht. So wie man sich diese letzteren Kräfte vereinigt 
denken kann in dem Schwerpunkte des Körpers, so kann 
man sich auch die auf das nördliche und südliche Fluidum 
ausgeübten Parallelkräfte vereinigt denken in zwei Punkten, 
den Schwerpunkten des nördlichen und südlichen Fluidums. 
Dieser Analogie der erdmagnetischen Wirkungen mit den 
Wirkungen der Schwere stehen nun aber einige wesent- 
liche Verschiedenheiten gegenüber, zu deren Betrachtung 
wir uns wenden wollen. Die Vertheilung der ponderablen 
Masse im Innern eines Körpers können wir meist als 
eine gleichmässige voraussetzen; die Lage des Gravitations- 
centrums hängt daher nur von der Gestalt des Körpers 
ab. Die Vertheilung der magnetischen Flüssigkeiten im 
Innern einer Magnetnadel ist eine ungleichförmige; die 
Lage der magnetischen Schwerpunkte hängt daher ab von 
dem Gesetze dieser Vertheilung. Nun können wir aber 
durch die Beobachtung der von einem Magnete ausgeübten 
Kräfte keine Kenntniss von der wahren Vertheilung des 
Magnetismus in seinem Innern gewinnen. Das einzige, 
was durch die beobachteten Wirkungen in eindeutiger 
Weise bestimmt wird, ist eine solche Vertheilung der mag- 
netischen Flüssigkeiten an der Oberfläche des Magnetes, 
dass dieselbe jene unbekannte Vertheilung im Innern mit 
Bezug auf alle äusseren Wirkungen zu ersetzen im Stande 
ist. Diese Vertheilung ist die von Gauss sogenannte 
ideale Vertheilung des Magnetismus. Daraus ergibt sich, 
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dass wir ebenso wenig die wahren Schwerpunkte des im 
Innern eines Körpers vertheilten Magnetismus aus Be- 
obachtungen zu bestimmen im Stande sind, sondern nur 
die Schwerpunkte jener Oberflächenbelegung, welche wir 
als ideale Schwerpunkte oder Pole bezeichnen werden. 
Was nun den Vortheil anbetrifft, den uns die Ein- 
führung dieser magnetischen Schwerpunkte gewährt, so 
kann dieser in zwei verschiedenen Richtungen gesucht 
werden. Einmal können diese beiden Punkte als eine 
Charakteristik für die Art der Vertheilung des freien 
Magnetismus betrachtet werden, und insofern erscheint 
die Vergleichung ihrer Lage bei verschiedenartigen Mag- 
neten nicht ohne Interesse. Den weit grössern Vortheil 
wird man aber geneigt sein eben darin zu erblicken, dass 
man sich in diesen Polen die unendlich vielen parallelen 
Kräfte, welche auf die Elemente des magnetischen Kör- 
pers von einem fernen magnetischen Punkte ausgeübt wer- 
den, vereinigt denken, oder auch umgekehrt, dass man 
sich in denselben mit Bezug auf Fernwirkungen des 
Magnetes seinen ganzen freien nördlichen und südlichen 
Magnetismus concentrirt denken kann. Man sieht nun 
aber leicht, dass gerade in dem Falle, in welchem die 
genannten Eigenschaften den Polen in aller Strenge zu- 
kommen würden, ihre Einführung jede Bedeutung verliert; 
denn die Wirkung, welche eine Magnetnadel durch die 
parallelen vom Erdmagnetismus auf ihre Elemente aus- 
geübten Kräfte erleidet, hängt gar nicht allein ab von der 
Menge des in den Polen concentrirten freien Magnetismus, 
sondern von dem Producte aus diesem Magnetismus und 
der Entfernung der beiden Pole, d. h. von dem magnetischen 
Momente. Daraus ergibt sich, dass es gleichgültig ist, ob 
wir uns den freien Magnetismus in den Polen concentrirt 
denken, oder irgend welche anderen magnetische Massen 
in anderen Punkten der Axe; solange nur das Product 
aus dem Magnetismus und der Entfernung dieser Punkte 
gleich bleibt, ist auch die Wirkung des Erdmagnetismus 
dieselbe. Ganz dasselbe gilt aber auch von der Wirkung, 
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welche ein Magnet in die Ferne ausübt. Auch diese hängt 
nicht ab von der Menge des in den Polen concentrirten 
freien Magnetismus, sondern nur von dem magnetischen 
Momente. Auch hier also kénnen wir der Axe des Mag- 
netes eine willkiirliche Linge ertheilen; solange nur das 
Product ihrer Linge mit dem in den Enden concentrirten 
Magnetismus gleichbleibt, ist auch die Wirkung dieselbe. 
Wenn man nun aber zu kleineren Entfernungen der auf- 
einander wirkenden Magnete herabsteigt, und auch fiir 
diese zunächst den freien Magnetismus in den Polen sich 
concentrirt denkt, so ergibt sich, dass die magnetische 
Wechselwirkung nun nicht mehr unabhängig ist von der 
Entfernung der Pole. Die Kenntniss dieser letzteren 
Punkte ist daher in der That nützlich, sobald es sich um 
Wirkungen der Magnete in kleineren Entfernungen handelt. 
Wenn man aber auch für diesen Fall die Analogie mit 
dem entsprechenden Gravitationsprobleme verfolgt, so er- 
gibt sich, dass für kleinere Entfernungen die freien Mag- 
netismen nicht mehr in den Schwerpunkten concentrirt 
werden dürfen, sondern in Punkten, welche um so mehr 
von den Schwerpunkten abweichen, je näher der Punkt, 
für welchen die Wirkung der Magnetnadel zu bestimmen 
ist, an die Oberfläche derselben heranrückt, Punkten, deren 
Lage sich ändert mit der Lage des äussern Punktes, sodass 
jedem äussern Punkte ein bestimmtes Paar von Concen- 
trationspunkten in eindeutiger Weise entspricht. Da man 
nun diese letzteren Punkte nicht kennt, da überdies die 
Anwendung verschiedener Pole für verschiedene Ent- 
fernungen die Rechnungen nur verwickeln würde, so hilft 
man sich dadurch, dass man sagt: die Punkte, in welchen 
für kleinere Entfernungen die freien Magnetismen con- 
centrirt werden können, werden über gewisse Räume aus- 
gebreitet sein, in deren Mitte sich die magnetischen Schwer- 
punkte befinden. Diese letztere bestimmen also die Mittel- 
lage für alle jene unendlich vielen verschiedenen Punkte, 
und daher kann man an Stelle der variabeln Concen- 
trationspunkte die unveränderlichen Schwerpunkte ein für 
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allemal einstituiren. Diese Annahme ist aber nichts weiter 
als eine Vermuthung, welche erst einer weitern Prüfung 
bedarf. Der von den beiden magnetischen Schwerpunkten 
gebildete Elementarmagnet besitzt zunächst, wie sich aus 
der Definition des Schwerpunktes unmittelbar ergibt, das- 
selbe magnetische Moment wie die gegebene Magnetnadel. 
Zu dieser Eigenschaft würde nun der oben ausgesprochenen 
Vermuthung zufolge noch die zweite kommen, dass auch 
für kleinere Entfernungen die Wirkungen jenes Elementar- 
magnetes dieselben seien, wie die des entsprechenden wirk- 
lichen Magnetes. Diese letztere Eigenschaft würde indess 
nur mit einer gewissen Näherung erfüllt sein, über deren 
Grad a priori gar nichts zu bestimmen sein wird. 

In einer frühern Arbeit!) habe ich nun gezeigt, dass 
man im Innern eines Magnetes zwei Punkte bestimmen 
kann, welche die beiden im Vorhergehenden angeführten 
Bedingungen ebenfalls erfüllen, und zwar nicht blos in 
genäherter Weise, wie dies bei den Schwerpunkten mit 
Bezug auf die zweite Bedingung der Fall ist, sondern in 
aller Strenge; vorausgesetzt ist dabei nur, dass die vierten 
Potenzen der Dimensionen der Magnete vernachlässigt 
werden können gegen die vierte Potenz der Entfernung 
ihrer Mittelpunkte. Ich werde diese neuen Punkte im 
Folgenden als äquivalente Pole von den Schwerpunkten 
oder Polen schlechtweg unterscheiden. Durch die Ein- 
führung dieser äquivalenten Pole verlieren die Schwer- 
punkte ihre Bedeutung nach der Richtung hin, welche wir 
im Vorhergehenden in zweiter Stelle ausführlicher be- 
sprochen haben, da sie eben derjenigen Bedingung, welche 
die Schwerpunkte nur mit einem unbekannten Grade von 
Annäherung erfüllen, in aller Strenge genügen. Es ergibt 
sich ferner, dass alle Methoden der experimentellen Pol- 
bestimmung, die sich der Natur der Sache nach auf Be- 
obachtung der Nahewirkung eines Magnetes gründen, nicht 


zu der Kenntniss der Schwerpunkte, sondern zu der Kennt- 
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1) Pogg. Ann. CXLIX. p. 62. 1873. aw 
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niss der äquivalenten Pole führen, sodass also alle An- 
gaben, welche sich auf die Lage der Magnetpole beziehen, 
in Wirklichkeit die äquivalenten Pole betreffen. Man wird 
somit zunächst die Schwerpunkte des nördlichen und süd- 
lichen freien Magnetismus und die äquivalenten Pole, durch 
welche der Magnet in seinen Nahewirkungen ersetzt werden 
kann, als zwei wesentlich verschiedene Punktpaare im 
Innern desselben zu betrachten haben. Weiterhin kann 
man dann fragen, ob nicht in Wirklichkeit jene beiden 
verschiedenen Punktpaare so nahe zusammenliegen, dass 
sie praktisch als sich deckend betrachtet werden können. 
Die genauere Untersuchung dieser Frage bildet die Ver- 
anlassung des folgenden Aufsatzes. Der erste Abschnitt 
behandelt das Problem der Wechselwirkung zweier Magnet- 
nadeln nach der Methode von Gauss, schreitet aber bis 
zu der vollständigen Darstellung der in der Entwickelung 
auftretenden Coéfficienten fort. Der zweite Abschnitt zeigt, 
dass die Einführung der äquivalenten Pole eine anschau- 
liche Interpretation jener Coöfficienten zu geben vermag, 
und dass durch dieselbe das Problem der Wechselwirkung 
zweier Magnete in derselben Allgemeinheit gelöst wird, 
wie durch die Entwickelung von Gauss; derselbe enthält 
ausserdem die Formeln, durch welche die Distanz der 
äquivalenten Pole bestimmt wird, wenn die Vertheilung 
des Magnetismus im Innern einer Magnetnadel bekannt 
ist. Im dritten Abschnitte wird für eine Reihe von Mag- 
neten die Lage der Schwerpunkte und der äquivalenten 
Pole bestimmt; es ergibt sich, dass diese beiden Punkt- 
paare im allgemeinen eine wesentlich verschiedene Lage 
im Innern des Magnetes besitzen und nur in ganz be- 
sonderen Fällen sich gegenseitig decken. Der vierte Ab- 
schnitt bespricht den eigenthümlichen Fall des Imaginär- 
werdens der äquivalenten Pole; der fünfte endlich die 
Anwendung der gefundenen Resultate auf die Theorie der 
Magnetometer. 

I. Theorie der Gauss’schen Ablenkungs- 
beobachtungen. Die folgenden Betrachtungen schliessen 
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sich im wesentlichen an die von Gauss in seiner funda- 
mentalen Abhandlung: Intensitas vis magneticae ad men- 
suram absolutam revocata gegebenen Entwickelungen an. 

Die Bezeichnungen sind nur insoweit verändert, als es der 
specielle Zweck der vorliegenden Untersuchung erfordert. 

Die bewegliche Hülfsnadel sei an einem drehbaren 
verticalen Faden aufgehängt; der Anfangspunkt A eines 
rechtwinkeligen Coordinatensystems x, y, z befinde sich im 
Innern der Nadel in der durch diesen Suspensionsfaden 
bestimmten Verticalen; die z-Axe desselben liege horizontal 

in der Richtung des magnetischen Meridians, die y-Axe 

sei gegen Osten, die z-Axe vertikal nach oben gerichtet. 

Das ganze Volumen der Nadel werde in unendlich kleine 
Elemente zerlegt, deren Coordinaten durch z, y, z, deren 
freier Magnetismus durch e bezeichnet werden möge. Ebenso 

seien X, Y, Z die Coordinaten irgend eines Elementes der 

fest aufgestellten ablenkenden Magnetnadel, E der in dem- 
selben enthaltene freie Magnetismus. Die Entfernung 
irgend zweier Elemente E und e werde bezeichnet durch r. 

Die magnetischen Axen der beiden Nadeln seien horizontal 

und in derselben Ebene, der zy-Ebene, gelegen. Die Coor- 
dinaten der Theilchen der beweglichen Nadel beziehen wir 

nun andererseits auf ein mit derselben fest verbundenes 
Coordinatensystem, dessen Mittelpunkt mit dem Punkte A, 
dessen erste Axe a mit ihrer magnetischen Axe zusammen- 
fallen möge. Die zweite Axe 5 sei ebenso wie a horizontal 

und liege auf der rechten Seite von a, die Axe c gehe 
vertical nach oben. Im Innern der zweiten Magnetnadel 
nehmen wir in der Ebene zy einen Punkt A’ welcher be- 
stimmt wird durch seine Entfernung R von A, und durch 

den Winkel w, welchen die Linie AA’ mit dem magnetischen 
Meridian einschliesst, die Coordinaten der Elemente der 

- zweiten Magnetnadel sollen aber nicht bezogen werden auf 
diesen Punkt 4, sondern auf einen Punkt H, welchen wir 
als den magnetischen Mittelpunkt der Nadel bezeichnen 
werden, und dessen relative Coordinaten gegen den Punkt A 
gleich @, 9, o sein mögen. Den Punkt H machen wir zum 
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Anfangspunkt eines mit der zweiten Nadel fest verbun- 
denen Coordinatensystems A, B,C, dessen erste Axe mit 
ihrer magnetischen Axe zusammenfallen möge. Die zweite 
Axe B sei horizontal nach rechts, die Axe C vertical nach 
oben gerichtet. Der Winkel, welchen die magnetische 
Axe der beweglichen Hülfsnadel mit dem magnetischen 
Meridiane bildet, sei u, der Winkel der Axe der festliegen- 
den Hauptnadel mit dem Meridiane sei U. Unter diesen 
Umständen ist: 
y =asin u+bcosu 
Ber? X=Rcosw+e+4Acos U-Bsin U 
Y=Rsin w+3+Asin U+BcosÜU 

(X- 2)? (Z- 2) 
Das Potential der festliegenden auf die bewegliche Nadel 

wo die Summe iiber simmtliche Combinationen der Ele- 
mente E und e auszudehnen ist. Setzen wir ferner: 
m= Sea 

und bezeichnen wir den Winkel, welchen die Torsionsruhe- 
lage des Suspensionsdrahtes mit dem magnetischen Meri- 
diane bildet, durch N, so ist die Bedingung für das Gleich- 
gewicht der Nadel: play 


_ — Tmsinu+ O(N—u) 
wo 7 die Horizontalintensität des Erdmagnetismus. Die 
Entwickelung des Potentials nach Potenzen der Ent- 
fernung R ergibt sich am einfachsten, wenn man nach 
Gauss die Entfernung r dadurch bestimmt, dass man ihre 
Projectionen nach drei zueinander senkrechten Richtungen 
berechnet, von welchen die erste zusammenfällt mit der 
Richtung R, die zweite horizontal nach rechts, die dritte 


vertical nach oben gerichtet ist. Es wird unter diesen 
Ann, d, Phys, u. Chem, N, F, VIII, 20 
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Voraussetzungen die Entfernung r gegeben durch den Aus- 
druck: 


wo: 

 k=acosw+ sin y+ A cos (w— U) + Bsin (yw — U) 
—a cos(w—u) —b sin (wy — u), 


Jesinw— Bcosyw+ Asin(y—U)—Beos(w— UN? L(C-0%. 
— a sin(w—u) +5 cos(w- u) J 
= 3 Durch Entwickelung von . nach Potenzen von R er- 
gibt sich dann, wenn man berücksichtigt, dass SE = Se 
= =o, die folgende Reihe für das Potential: oo. } 


Mit Vernachlässigung der höheren Potenzen wird so- 
mit das Potential dargestellt durch einen Ausdruck von 
der Form: 
_ Ke _F Mody, 


‘2 
Setzen wir ferner: 

ergibt sich für Drehungsmoment eine Reihe von 


und damit wird die Gleichgewichtsbedingung der beweg- 
lichen Nadel: 


‘ Tm sinu + O(u— N = 


auch setzen kann @ sin (u— N). An Stelle der Torsiome- 
_ ruhelage N kann nun in die Gleichung der Winkel u° 
eingeführt werden, welchen die Hülfsnadel ohne Einwirkung 
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der mit dem Meridian einschliessi, 1 
Für diesen Winkel ist: i 
o= Tm sin vw + © sin (u® — 5 
Es ist ferner: 
Tm sin u + O(u — N)\cos u = Tm sin u cos 
\ + 9 sin (u — N) cos u", 
Subtrahiren wir von dieser Gleichung die mit cos w mul- 
tiplieirte erste, so ergibt sich: 
{Tm sinu+ O (u — N)lcos u’ = Tm sin (u — u°) = 
\ + Osin (u — u°) cos N, 
oder wenn wir cos u°® und cos N gleich 1 setzen: 
Tmsinu + O(u — N) = (Tm + 6) sin (u — wv). 
Durch Substitution dieses Werthes geht die Gleichgewichts- 
bedingung über in: 
(Tm + 9) sin (u—w) = £4 
Ehe wir diese Gleichung weiter entwickeln, ist es 
nothwendig, die Natur der Coéfficienten f, f, f,f 
etwas genauer zu untersuchen. Diese Coöfficienten hängen 
einerseits von der räumlichen Lage der beiden Magnete, 
andererseits von der Vertheilung des Magnetismus in ihrem 
Innern ab. Die durch den magnetischen Zustand der 


Nadeln bedingten Grössen haben die eg N 
SEA BC’. Sea yc". 


Nehmen wir nun an, dass die Vertheilung des Magnetis- 
mus in beiden Nadeln symmetrisch sei mit Bezug auf die 
Ebenen der Coordinatensysteme A, B, C und a, b,c, dass 
demnach die Anfangspunkte dieser Coordinatensysteme 
mit den magnetischen Mittelpunkten der beiden 
Nadeln zusammenfallen, so ergibt sich, dass von den in 
der Entwickelung überhaupt auftretenden Producten alle 
verschwinden mit Ausnahme der folgenden: 
SEA=M, Zea=m, 


ZEA’, SEAB*, SEAC* und Lea’, Yeah’, Deac*. 


Daraus ergibt sich weiter, dass auch die Grössen cos (w — u) 
und sin (w — x), durch welche die Abhängigkeit der Coéffi- 
20* 
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- wird, nur in den Combinationen: 
cos (yw — u), sin(w — u), cos*(w — u), sin? (w — u), 

cos? (w — u) sin (w — u), cos (w — u) sin? (w — u) 
ic auftreten können, ein Umstand, welcher die Möglichkeit 
einer sehr einfachen Tr: ınsformation der Gleichgewichts- 
bedingung eröffnet. Führt man nämlich in den Coéfficienten 
ASSIS den Winkel u — ein durch die Substitution: 
—u) = cos (w—uP) cos (u — u”) + sin (w — u?) sin (u — 
sin (w — u) = sin (wy — uP) cos (u — u) — cos(w — wv") sin (u— u"), 
so können dieselben zerlegt werden in Ausdrücke von der 
Form: 
= f, cos (u — u) + sin (u — u") 


_cienten f, f ..., wenn in diesen letzteren überall er- 
setzt wird durch uw. Durch Substitution dieser Werthe 
ergibt sich: 


(Tm + ©) sin (u — = cos +f 4 


Die aus dem ersten Term der ursprünglichen Reihe her- 
vorgehenden Coöfficienten haben die Werthe: 

Mm 12c0s (yw — U) sin (yw —u®) + sin (w— U) cos(y —u')| 
=— Mm|2cos(w— U)cos (w—u°)—sin — 
An Stelle der Ablenkung u — u°, welche die Hülfsnadel 


von der Ruhelage erleidet, beobachten wir die beiden Ab- 
 lenkungen nach entgegengesetzten Seiten, welche sich er- 


a _ geben, wenn die Hauptnadel um den Punkt % um 180 Grade 


die Factoren fi. .. aus den Coeffi- 


Woraus mit Grade Annäherung: 
fo” _ + 1 Jo 
R Tm+69 "RB Tm+6 Tm+6 
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gedreht wird. Dadurch wird der Winkel U um zwei 

Rechte vermehrt, und werden und verwandelt in — « 
und —/#. Es ergibt sich, dass die Coéfficienten f,, fu Ri 
und y bei dieser Vertauschung ihr Zeichen wechseln, | 
während f, und f, dieselben Werthe behalten. Bezeich- 

nen wir den der neuen Stellung entsprechenden Werth von 

u mit uw’, so ergibt sich: 


tg (u — 1 fo 2. _ 


WM Im+6 B Tm+ 
+ Tn tot Ri Tm+o 
Somit durch Elimination von °: 
tg u—u 1 fo + 1 


Woraus: 


T(,, 0 
\ *—* _ Je 
2 Mm 
Nach den früheren Angaben ist: 

So 
Mm 
oder, wenn w° ein sehr kleiner Winkel: 


2 cos (w — U) sin w + sin (w — U) cosy. 


Der erste der auf der rechten Seite der vorhergehenden 
Gleichung stehenden Terme hängt somit nur ab von den 
beiden als gegeben zu betrachtenden Winkeln w und U. _ 
Der Coéfficient f, dagegen enthält noch gewisse von der 
Vertheilung des Magnetismus in den beiden Nadeln ab- 
hängende Molecularsummen; er wird daher als eine unbe- = 
kannte, erst durch die Beobachtungen selbst zu ermittelnde 

(Grösse zu betrachten sein. Es ergibt sich aber aus der 

obigen Gleichung, dass die Beobachtung der Ablenkungen a] 
fiir zwei verschiedene Entfernungen des Hauptstabes von z 
der Hülfsnadel bei ungeänderten Werthen der Winkel U 


So” 
Mm 


Die allgemeine Entwickelung des Coéfficienten f," 
führt zu einem sehr complicirten Ausdrucke; wir werden 


= 2cos(w— U) sin(w — u°) + sin(w — U) cos (w — u") 


und w zur Bestimmung von genügt. 
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uns ‘dead begnügen, die für die soge- 
nannten Hauptlagen der beiden Magnetnadeln vollständig 
durchzuführen, d. h. nur für den Fall, dass der Winkel U 
stets gleich einem Rechten ist, während y entweder gleich 
oder gleich Null. 


I. Hauptlage. U=90°, y=90% 


3 SEA — 425 EAB? + SEAC 


Es ergibt sich aus diesen Formeln, dass die Ab- 
~ Jenkungen bei der zweiten Hauptlage unter sonst gleichen 
u - Umständen nach den entgegengesetzten Richtungen erfolgen 
werden, wie bei der ersten. Wir erhalten daher für die 
beiden Hauptlagen die Gleichungen: 


I. Hauptlage. | 
T u— u So 
mw 1+ — R’tg = 2+ 
IL. Hauptlage 
So’ 


und. zwar gelten diese für alle diejenigen Ent- 
 fernungen R, bei welchen die vierte Potenz der Dimen- 
sionen der vernachlässigt werden kann gegen 
die vierte Potenz ihrer Entfernung, für Entfernungen, 
welche wir kurz als Gauss’sche Entfernungen bezeichnen 


Jo ti 
Mm 
fo’ 
Mm M 

pe Sea? — + Leac* 

— 6 (2? — 2 A). 

Il. Hauptlage U=90°, w=0°. 

Mn 


_ — 4 Sead? — § Zeac® 
m 
15 Leah? — Seac* 6 (a2 ° 
+ 37 - — 1P?). 
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"BE Bistiumung der äquivalenten Pole mit 
Hülfe der Gauss’schen Gleichungen. Wenn wir 
an Stelle der beiden im Vorhergehenden betrachteten 
Magnetnadeln ein System von je zwei Polen substituiren, 
welche auf ihren magnetischen Axen symmetrisch gegen 
die Drehungspunkte A und A’ gelegen sind, so können wir 
für ein solches System die im Vorhergehenden ausgeführ- 
ten Entwickelungen natürlich ganz in derselben Weise 
wiederholen. Bezeichnen wir durch « den in den Polen 
der drehbaren Nadel concentrirten Magnetismus, durch 24 
die Entfernung der beiden Pole, und haben M und 2L 
dieselbe Bedeutung für die zweite Nadel, so ergeben sich 
für die beiden Hauptlagen die folgenden Gleichungen: 


I. Hauptlage. 
T / 
) 


1 
tg =2+ (4L? — 649), 


II. Hauptlage. 
(14597) Rtg — 41? 623) 


| 


Man sieht leicht, dass diese beiden Gleichungen mit 
den allgemeinen Gleichungen des vorhergehenden Ab- 
schnittes fiir alle der Gauss’schen Bedingung geniigenden 
Entfernungen A identisch sind, wenn wir setzen; bei der 
ersten Hauptlage: 


M=2ML, m=2ui, 67%, 


bei der zweiten Hauptlage: a ote. 
M=2ML, m=2ui, 


Unserer Untersuchung lag die Annahme zu Grunde, 
dass der Drehungspunkt A der Hülfsnadel eine unveränder- 
liche Lage besitze, während die Hauptnadel an beliebige 
andere Stellen des Raumes versetzt werden konnte. Für 
den Ausdruck des in den obigen Formeln liegenden Re- 


= 
soge- 
indig 
cel U 
leich 
| | 
| | 
Ab- 
hen 
igen 
die a 
rit} 
ned 
| 
‚nt- 
en- | 
gen 
nen 
| 


312 E. Riecke. 


sultates ist es bequemer, das Verhältniss umzukehren, den 
Ort und die Stellung des Hauptmagnetes als unveränder- 
lich zu betrachten, und die Hülfsnadel zu verschieben; 
dabei werden wesentlich solche Verschiebungen zu betrach- 
ten sein, bei welchen der Mittelpunkt A der Hülfsnadel 
auf einem und demselben, durch den Punkt A der Haupt- 
nadel gezogenen Radiusvector verbleibt. Dieser zunächst 
ganz willkürlich angenommene Punkt, um welchen die 
Hauptnadel beim Umlegen gedreht wird, wird in der Regel 
mit ihrem geometrischen Mittelpunkte zusammenfallen, und 
in diesem Falle bezeichnen dann die Coordinaten @ und 
ß die Verschiebungen des magnetischen Mittelpunktes 7 
der Nadel gegen ihren geometrischen Mittelpunkt A; « 
repräsentirt die Verschiebung in der Richtung der magne- 
tischen Axe, # die in einer zu der letztern senkrechten 
Richtung. Nach diesen Bemerkungen können wir nun 
den in den vorhergehenden Formeln liegenden Satz in 
folgender Weise aussprechen: 

Wenn man von einem im Innern der Haupt- 
nadel willkürlich angenommenen Punkt auseinen 
Radius Vector zieht, so kann die Hauptnadel in 
ihrer Wirkung auf die Hülfsnadel durch ein und 
dasselbe System magnetischer Pole ersetzt wer- 
den für alle Verschiebungen der Hülfsnadel, bei 
welchen ihr Mittelpunkt auf jenem Radius Vector 
verbleibt; dagegen ändert sich die Lage der 
äquivalenten Pole mit der Richtung des Radius 
Vectors. 

Das magnetische Moment des von den äquivalenten 
Polen gebildeten Elementarmagnetes ist gleich dem magne- 
tischen Momente der Hauptnadel. Wenn man ferner die 
übrigens in der Natur der Sache wenig begründete Be- 
dingung hinzufügt, dass die äquivalenten Pole in der Rich- 
tung der magnetischen Axe symmetrisch zu jenem will- 
kürlich angenommenen Punkte h’ liegen sollen, so ergeben 


sich für die are. derselben von dem „Punkte hi die > 
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I. Hauptlage. 


I. II. Hauptlage. 
3 2 4 


tleichzeitig kann nun auch die Hülfsnadel durch ein 
System ihr zugehöriger äquivalenter Pole ersetzt werden. 
Auch hier ist das magnetische Moment des von den äqui- 
valenten Polen gebildeten Elementarmagnetes gleich dem 
Momente der Hülfsnadel, während gleichzeitig die Entfer- 
nung der Pole von dem Mittelpunkte der Zn durch 
die Gleichungen bestimmt wird: 


L 


m 
II. Hauptlage. 
Zead— 3Zeal?— „ZSeab?— Seac? 


m i m 


= 


Es möge nun zunächst die Annahme gemacht werden, 
dass der Punkt A’, von welchem aus die Radien Vectoren 
gezogen werden, zusammenfalle mit dem magnetischen 
Mittelpunkte H der Hauptnadel, in diesem Falle verschwin- 
den die Grössen « und , durch welche die relative Lage 
der Punkte % und H bestimmt wird, und die Formeln für 
die Poldistanz der Hauptnadel werden identisch mit den- 
jenigen, welche ich in der erwähnten frühern Arbeit durch 
die Betrachtung der Wirkung einer Magnetnadel auf einen 
magnetischen Punkt abgeleitet hatte. 

Die Poldistanz der Hülfsnadel wird in der ersten 
Hauptlage durch dieselbe Formel bestimmt wie die Pol- 
distanz der Hauptnadel in der zweiten Hauptlage, was 
sich dadurch erklärt, dass die Bedeutung der Hauptlagen 
sich für die Hülfsnadel wenigstens nahezu umkehrt. In 
den Formeln für die Poldistanz der Hülfsnadel bei der 
zweiten Hauptlage und die Poldistanz der Hauptnadel bei 
der ersten Hauptlage tritt eine kleine Differenz auf, welche 
eben damit zusammenhängen dürfte, dass das Verhalten 
der beiden Nadeln kein vollkommen reciprokes ist. 
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Dagegen ergibt sich bei beiden Nadeln eine von der 
Richtung des Radius Vectors vollkommen unabhängige für 
alle Gauss’schen Entfernungen gleiche Lage der äquiva- 
lenten Pole, wenn: 

SEAB=SEAC* und Seah? = Neac’, 
eine Bedingung, welche erfüllt sein dürfte, wenn die bei- 
den Nadeln die Gestalt von Rotationskérpern haben, 
welche in der Richtung der Axe magnetisirt sind. 

Es möge nun zweitens der Fall betrachtet werden, 
dass der Punkt 4’, von welchem aus die Radien Vectoren 
gezogen werden, nicht zusammenfällt mit dem magnetischen 
Mittelpunkte der Nadel. Von allgemeinen Gesichtspunkten 
aus erscheint es auch in diesem Falle am natürlichsten, 
die äquivalenten Pole symmetrisch zu nehmen gegen den 
magnetischen Mittelpunkt, nicht wie dies bei den im Vor- 
hergehenden aufgestellten Formeln der Fall ist, symme- 
trisch gegen den Punkt %. Bezeichnen wir die Distanz 
dieser gegen den magnetischen Mittelpunkt symmetrischen 
Pole durch 2L,, so ergeben sich für dieselben die näm- 
lichen Formeln wie in dem vorhergehenden Falle, in wel- 
chem « und ? gleich Null waren, d. h. es wird in der 
ersten Hauptlage: Pe 


M 
oa in der zweiten Hauptlage: re 
ZEB-AZEAB+ZEAO, 
0 M 


2 Bei den im vorhergehenden Abschnitte enthaltenen 
Betrachtungen gewann aber der Punkt A’ eine besondere 
Bedeutung dadurch, dass er derjenige Punkt war, um wel- 

chen die Hauptnadel beim Umlegen gedreht wurde. Bei 

den Nadeln, welche für praktische Zwecke, etwa bei 

. Magnetometern, in der Regel zur Anwendung kommen, 

fällt dieser Drehungspunkt zusammen mit dem geometri- 

schen Mittelpunkte der Nadel, und in diesem für die prak- 
tische Anwendung besonders wichtigen Falle erscheint es 
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daher zweckmässig, die äquivalenten Pole zu beziehen auf 
den geometrischen Mittelpunkt der Nadel und nicht auf 
ihren magnetischen. Die Distanz dieser gegen den geo- 
metrischen Mittelpunkt der Nadel symmetrisch liegenden 
Pole wird dann durch die zuerst gegebenen Formeln (I) 
bestimmt. Zwischen den Distanzen 2L und 2L, der bei- | 
den Polpaare, von welchen das erste gegen den geometri- — 
schen, das zweite gegen den magnetischen Mittelpunkt 
symmetrisch liegt, findet die Beziehung statt: bei der ersten 


Hauptlage: wh, 
| 


in der zweiten Hauptlage: 
wo « und f# die Verschiebungen des magnetischen Mittel- 
punktes gegen den geometrischen in der Richtung der Axe 
und senkrecht dazu bezeichnen. 
Aus den Gauss’schen Ablenkungsbeobachtungen er- 
gibt sich zunächst die Poldistanz L; will man aus dieser 
die Distanz L, der gegen den magnetischen Mittelpunkt 
symmetrischen Pole finden, so ist dazu die Kenntniss der 
Verschiebungen « und 3 nothwendig. Die Bestimmung 
derselben ergibt sich durch die Betrachtung der Coéffi- 
cienten f’ und f” in unserer allgemeinen Entwickelung. 
Sind « und # gleich Null, so verschwinden auch diese Coéfti- 
cienten, d. h. es ist dann «— u° gerade entgegengesetzt — 
mit w — u°, wenn wir zunächst absehen von dem zweiten 
Gliede mit R-*, welches für «== 0 nicht verschwindet 
und auch bei der Umkehr der Hauptnadel sein Zeichen 
nicht wechselt. Wird also die letztere um ihren magneti- 
schen Mittelpunkt um 180° gedreht, so geht die Ablen- 
kung der Hülfsnadel in die entgegengesetzte über, wo- 
durch ein einfaches Mittel zur Bestimmung des magneti- 
schen Mittelpunktes der Hauptnadel gegeben ist. Was 
das störende Glied mit A-° anbelangt, so kann dasselbe 
durch Beobachtung in symmetrischen Stellungen zu beiden 
Seiten der Hülfsnadel eliminirt werden, wobei w um zwei 
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Rechte vermehrt wird, während R, U, « und # ungeändert 
bleiben. 

Petruschewski hat einige andere Methoden zur Be- 
stimmung der Pole eines Magnetstabes in Anwendung ge- 
bracht, auf deren Theorie genauer einzugehen, nicht noth- 
wendig erscheint. Es leuchtet ein, dass auch die von 
ihm bestimmten Pole äquivalente Pole sind, welche a priori 
mit den Schwerpunkten des nördlichen und südlichen 
freien Magnetismus ebenso wenig identificirt werden dürfen, 
wie die nach der Methode der Gauss’schen Ablenkungen 
bestimmten äquivalenten Pole. Aus den vorhergehenden 
Entwickelungen dürfte sich ergeben, dass die von Petru- 
schewski bestimmten Punkte identisch sind mit den 
gegen den magnetischen Mittelpunkt symmetrischen Polen, 
deren Entfernung von dem letztern durch die Gleichungen 
(II) bestimmt wird. 

III Aequivalente Pole und magnetische 
Schwerpunkte. Der Unterschied dieser beiden Punkt- 
paare, welcher bereits in der Einleitung eingehend be- 
trachtet worden ist, kann kurz dahin ausgesprochen wer- 
den, dass die Einführung der magnetischen Schwerpunkte 
auf der Forderung der Erhaltung des freien Magnetismus 
beruht, die Einführung der äquivalenten Pole auf der For- 
derung der Erhaltung des magnetischen Momentes. Denn 
wenn wir gesehen haben, dass auch der durch die magne- 
tischen Schwerpunkte gebildete Elementarmagnet dasselbe 
magnetische Moment besitzt, wie die ganze Magnetnadel, 
so erscheint diese Eigenschaft gewissermassen als eine 
zufällige, insofern die Schwerpunkte nur als Vertreter von 
gewissen anderen unbekannten Punkten eingeführt sind, 
welchen natürlich ein anderes Moment entsprechen würde. 
Wir haben nun bereits in der Einleitung die Frage auf- 
geworfen, ob nicht am Ende die äquivalenten Pole, welche 
die den Schwerpunkten vermuthungsweise zugeschriebenen 
Eigenschaften in aller Strenge erfüllen, so nahe mit den 
letzteren zusammenfallen, dass man den von theoretischem 
Standpunkte immerhin festzuhaltenden Unterschied der 
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beiden Punktpaare praktisch doch vernachlässigen kann. 
Die Entscheidung dieser Frage kann natürlich nur da- 
durch gegeben werden, dass man in speciellen Fällen die 
Lage der beiden Punktpaare im Innern des Magnetes 
wirklich ermittelt. Was die Schwerpunkte des freien 
Magnetismus anbelangt, so kann man dieselben auf ex- 
perimentellem Wege überhaupt nicht ermitteln, denn aus 
allen Beobachtungen von Nahewirkungen einer Magnet- 
nadel ergibt sich immer nur die Lage der äquivalenten 


Pole, und diese für die Schwerpunkte zu nehmen, würde 


man nur dann berechtigt sein, wenn auf irgend einem an- 


dern Wege das Zusammenfallen der beiden Punktpaare 


bereits nachgewiesen sein würde. Die Bestimmung der 
Schwerpunkte ist also nur möglich, wenn man die Ver- 
theilung des Magnetismus im Innern oder die ideale Ver- 
theilung an der Oberfläche eines Magnetes kennt, eine 
Kenntniss, welche für das Ellipsoid durch die Poisson’sche 


Theorie gegeben, bei Stäben von cylindrischem oder recht- 


eckigem Querschnitte wenigstens bis zu einem gewissen 
Grade auf dem Wege der Beobachtung erreicht ist. 

Am einfachsten gestalten sich die Verhältnisse bei 
einem Linearmagnete. Bezeichnen wir das magnetische 
Moment bezogen auf die Längeneinheit der Axe durch «, 
so wird @ durch eine Function des Abstandes x von der 
Mitte der Axe gegeben sein. Der freie Magnetismus auf 


einem Elemente dz der Axe ist e= — de, der freie 


Magnetismus in den Endpunkten der Axe beziehungsweise 
gleich a, oder —«,, wenn durch «, das magnetische 
Moment der Längeneinheit für das Ende der Axe be- 
zeichnet wird. Der Abstand der äquivalenten Pole von 
dem Mittelpunkte der Axe ist gegeben durch die Formel: 
Zea3 

Sex ’ 


der Abstand der alas durch: 
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2 


Durch Substitution des für e gegebenen Werthes er- 
halten wir: 


wo durch «, das magnetische Moment der Längeneinheit 
in der Mitte der Axe bezeichnet ist. 

In den folgenden Tabellen sind nun für einige der 
Berechnung leicht zugängliche Fälle die Abstände der äqui- 
valenten Pole und der Schwerpunkte von der Mitte der 
magnetischen Axe zusammengestellt. 3 

Linearmagnete. 


Magnetisches Moment Halber Abstand 


für die Längeneinheit der Axe «a | der Pole der Schwer- 
| = punkte Z 
— a, + a, + a 
= ag— ——.2 — «— 
a 2(a, + 2a 
a=%= a, | a | a 
= 05065, = 0,0681 


4 = 0,003661 


Gleichförmig magnetisirte Ellipsoide; die magne- 
tische Axe fällt zusammen mit der Hauptaxe a. 


Gleichung | 
des Ellipsoides 1? L 
24. ¢2\ | 
I. Hauptlage: 2 (a ~~ b = ) 
sa 
| 
II. Hauptlage: (a2 _ | 
| 
2 2 22 


a,a— 
n 
Oa 
! = 
iy 


Rotationsellipsoide. 


erhaltniss | 
b = 0,509.4 3a 3a 
b= 3a 
b=a 0 | Za 


Des die Abweichung der Lage der äquivalenten Pole 
von der Lage der Schwerpunkte des freien Magnetismus 
in den meisten Fällen eine sehr erhebliche, dass es also 
vollkommen gerechtfertigt ist, diese beiden Punktpaare als 
wesentlich verschiedene zu betrachten, dürfte aus diesen 
Zusammenstellungen unzweideutig hervorgehen. Von be- 
sonderem Interesse dürfte die Betrachtung des dritten der 
untersuchten Linearmagnete sein. Die der Berechnung zu 
Grunde gelegten numerischen Werthe geben die Verthei- 
lung der magnetischen Momente längs der Axe eines 
Magnetstabes von quadratischem Querschnitte, für welchen 
van Rees diese Vertheilung auf experimentellem Wege 


ermittelt und durch die Formel: 

dargestellt hatte. Die Zusammenstellung der von ihm be- 


obachteten und berechneten Werthe findet sich in Wiede- 
mann’s Galvanismus p. 453 § 396. Die bei diesem Linear- 
magnete erhaltenen Werthe der Distanz der äquivalenten 
Pole und der Entfernung der Schwerpunkte entsprechen 
somit den Verhältnissen, wie sie bei Magnetnadeln von 
der meist angewandten Form vorliegen. In der That ist 
das bei Magnetnadeln angenommene Verhältniss der Pol- 
distanz zu der ganzen Stabliinge gleich 0,85 der letztern in 
naher Uebereinstimmung mit dem für die Distanz der äqui- 
valenten Pole berechneten Werthe. Dagegen beträgt nach 
der Rechnung der Abstand der Schwerpunkte des freien 
Magnetismus nur 0,7 der Stablänge, und auch hierfür liegt 
eine Reihe anderweitiger Bestätigungen vor, wenn man 
bemerkt, dass die auf derselben Seite des „Galvanismus“, 
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8 395 gegebenen Verhiltnisse des Polabstandes zu der 
 Stablinge sich auf die Distanz der Schwerpunkte und 
nicht auf die Distanz der äquivalenten Pole beziehen. 


a IV. Imaginäre Pole. Aus den im Vorhergehen- 
den mitgetheilten Formeln ergibt sich, dass der Abstand 
der äquivalenten Pole in gewissen Fällen auch imaginär 
werden kann. Dann ist also die anschauliche Inter- 
pretation, welche sich für die Gauss’schen Coéfficienten 
_ durch Einführung der äquivalenten Pole ergibt, nicht mehr 
in Wirklichkeit ausführbar. Dagegen übersieht man leicht, 
dass auch mit imaginären Polen die Berechnung der Nahe- 
Eu wirkung eines Magnetes ebenso durchgeführt werden kann 
wie mit reellen. Ein Imaginärwerden der äquivalenten 
Pole kann in drei verschiedenen Fällen eintreten. Erstens 
kann dasselbe bedingt sein durch die Gestalt des Magnetes; 
_ beispielsweise ergibt sich bei einem abgeplatteten Rotations- 
_ ellipsoide, welches in der Richtung der Rotationsaxe mag- 
 netisirt ist, eine imaginäre Poldistanz; ein solches Ellipsoid 
kann also nicht mehr für alle Gauss’schen Entfernungen 
durch ein und dasselbe Paar äquivalenter Pole ersetzt 
werden. Zweitens kann der imaginäre Werth der Pol- 
‘distanz bedingt sein durch Anomalien der Magnetisirung. 
Wenn z. B. bei einem Linearmagnet das magnetische 
Moment der Längeneinheit gleichmässig von dem der 
Mitte entsprechenden Werthe «, bis zu einem negativen 


_ Werthe — &, am Ende der Axe herabsinkt, so wird die 


L=a. (ay — ay) . 

somit L imaginär, wenn > > un | 


=. 


wa 


iR Drittens kann ein imaginärer Werth von L dadurch 
bedingt sein, dass der magnetische Mittelpunkt des Stabes 
eine von dem geometrischen sehr abweichende Lage be- 
sitzt. In diesem Falle kann die Distanz der gegen den 
magnetischen Mittelpunkt symmetrischen Pole reell sein. 
_ Bezeichnen wir dieselbe wie früher durch 2L,, und nehmen 
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wir an, dass der magnetische Mittelpunkt gegen den geo- 
metrischen nur in der Richtung der Axe um die Grösse « 
verschoben, eine Verschiebung in der dazu senkrechten 
Richtung aber nicht vorhanden sei, so ergibt sich zur 
Bestimmung der Distanz der gegen den geometrischen 
Mittelpunkt symmetrischen Pole die Formel: 


L? = L,? — 602. 
. . . Pr} 
Es wird also L imaginär, wenn L,?<6.«°. 


Mit Bezug auf diese Ergebnisse ist es nicht ohne 
Interesse, dass eine von mir früher mitgetheilte Be- 
stimmung der Poldistanz eines Stahlspiegels von elliptischer 
Form (grosse Axe = 53,5 mm, kleine Axe = 41,5 mm), 
welcher in der Richtung der grossen Axe magnetisirt 
worden war, in der That zu einem imaginären Werthe der 
Poldistanz geführt hat. Ueberdies trat dieser imaginäre 
Werth nur auf für die erste Hauptstellung, während in 
der zweiten Hauptstellung reelle Pole erhalten wurden. 
Bei den damals ausgeführten Rechnungen waren indess 
zwei Vernachlässigungen gemacht, welche auf das Resultat 
möglicherweise von Einfluss sein konnten; einmal war die 
Poldistanz A der Hülfsnadel vernachlässigt worden, sodann 
war bei den in der ersten Hauptstellung gemachten Be- 
obachtungen ein kleiner Verticalabstand zwischen den 
Mittelpunkten der beiden Magnete vorhanden, welcher 
durch die zur Polbestimmung getroffene Einrichtung be- 
dingt war. Der äussere Durchmesser des ringförmigen 
Magnetes, dessen Ablenkungen beobachtet wurden, betrug 
25 mm, der innere 21 mm, die Poldistanz 24 desselben 
konnte also jedenfalls nicht mehr als 23 mm betragen, 
ferner war der erwähnte Verticalabstand zwischen den 
Mittelpunkten der beiden Magnete gleich 12 mm. 

In der folgenden Tabelle sind die Ablenkungen 
4(u — uw) zusammengestellt mit den entsprechenden Ent- 
fernungen R, wie dieselben in fünf verschiedenen Be- 
obachtungsreihen gemessen worden waren: 
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E. Riecke. 


I. Hauptstellung. 
in 
R 399,33 | 240,01 
10,47 | 5° 7,43’ | 90 58,72" A 
2° 10,26 50 6,67 995081 
2 | 90 41.19" 5° 8,61" 9° 54,97’ 
II. Hauptstellung. 
ce 300,00 240,00 200,00 a 
20 98,08" | 49 57,52" | 8° 29,05 ut 
2 \, 2° 33,52’ 49 57,77 80 30,65 
: Hieraus ergaben sich mit Beriicksichtigung der er- 


.. bd . 
wiihnten Correctionen die folgenden Poldistanzen. 


R | 399,93—299,91 299,91-240,01 | 300 — 240 240 — 200 
14,3.V-1 8,0.V- 1 L 28,7 28,1 
L 17,3 16,2.y—1 \ 32,2 25,6 
17,9.V—1 14,2.V—1 


V. Anwendung auf die Theorie der Magneto- 
u Bei jedem Magnetometer müssen die Dimensionen 

der Stäbe und die Entfernungen ihrer Mittelpunkte so 

gewählt werden, dass in der Reihenentwickelung des 
Potentials die vierten Potenzen jener Dimensionen ver- 
 nachlässigt werden können gegen die vierten Potenzen 
der Entfernung. Welche Bestimmungen sich hieraus für 
die Construction der Magnetometer ergeben, kann in voll- 

kommen sicherer Weise nur festgestellt werden, wenn 
jene zu vernachlässigenden Glieder ihrem Inhalte nach 
wirklich bekannt sind. Wollte man das Drehungsmoment 
zweier I Magnete aufeinander bis zu jenen Gliedern in 
allgemeiner Weise entwickeln, so würde man auf sehr 
eomplieirte Ausdrücke geführt werden, mit deren Kennt- 
iss überdiess nichts gewonnen wäre, da sie von der un- 
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Der auf der linken Seite der letztern Gleichung 
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bekannten Vertheilung des Magnetismus in Innern des 
Stabes abhängig sind. Man kann nun den Magnet ersetzen 
durch die äquivalenten Pole und für diese die Entwickelung 
bis zu den Gliedern mit der siebenten Potenz der Ent- 
fernung durchführen. Die so "erhaltenen Glieder mit der 
siebenten Potenz der Entfernung werden allerdings mit 
denen der allgemeinen Entwickelung nicht mehr ganz 
identisch, aber doch insoweit übereinstimmend sein, dass 
sie bei der Fehlerrechnung an Stelle jener gesetzt werden 
können. 

Es fragt sich nun zunächst, welches der Fehler ist, 
den wir bei Vernachlässigung der Glieder mit R-’ be- 
gehen. Zu diesem Zwecke schreiben wir mit einer leicht 
zu übersehenden Aenderung der Bezeichnung die früher 
aufgestellte Gleichung in folgender Weise: 


wo & einen numerischen Factor bezeichnet, der in der 
ersten Hauptlage gleich }, in der zweiten gleich 1 ist. 
Sind R,, g, und R,, g, zwei zusammengehörende Werth- 
paare von R und g, so ergibt sich: 


* RA 
Setzen wir: 
R 3 tg Pi 
so wird: oh 


11 =h+ + 


stehende Ausdruck ist es aber, den wir bei der gewöhn- 

lichen Rechnung, bei welcher nur die Glieder mit R-° 

noch berücksichtigt werden, an Stelle von k substituiren. 
21° 


4 
an 
He 
a 
54 
4,1 
- | 
- 200 
1 
6 > 


Wenn wir demnach diese Substitution ausfiihren in der 


Gleichung: / k li 
so ergibt sich mit Rücksicht auf den vorhergehenden “ 
Werth von ——-: 2 
Der Fehler, welchen wir bei Vernachlässigung der . 
Glieder mit R-7 begehen, ist somit gleich: ; 
¥ _ 


Die Werthe, welche sich durch Einführung der äqui- 
valenten Pole für die Coéfficienten k und A ergeben, sind: 


I. Hauptstellung k=2L?— 332, 


E 5 1,2 15 44 
K=3L*— 15 + 
Hauptstellung. k= — SL? + 62%, 


Was nun die Regeln anbelangt, welche sich aus den 
vorhergehenden Betrachtungen fiir die Construction der 
Magnetometer ableiten lassen, so scheint von vornherein 
die Verfolgung zweier verschiedener Principien möglich; 
man kann die Einrichtung so trefien, dass das erste 


( ee Re. ; verschwindet;, oder so, dass das Fehler- 


Für den ersten Fall ergeben sich die folgenden Ver- 
hältnisse: 
I. Hauptstellung. A= 2. L, 
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Im zweiten Falle dagegen ergibt sich, dass die zu 
lösende quadratische Gleichung X —k? = 0 unter allen 
Umständen auf einen imaginären Werth des Verhilt- 


i 
nisses +- führt, sodass also die Einrichtung einer solchen 


zweiten Art von Magnetometern mit verschwindendem 
Fehlergliede nicht möglich ist. 

Schliesslich mögen für einige wirklich ausgeführte 
Magnetometereinrichtungen die numerischen Werthe der 
im Vorhergehenden besprochenen Grössen noch mitgetheilt 
werden. 


Fehler 


k k vel. 
Re | 


Verhältnisse des Magnetometers 


Haupt- 
stellung 


by! 


L = 65 R, = 600,39 
1 = 42 R, = 800,455 | | 

(Weber: Bestimmung der rechtwinkligen | > I | 0,0088 | — 0,0004 | — 0,0003 
Componenten dererdmagnetischen Kraft 


in Göttingen. 
Abh. d. k. Ges. d. Wissensch. zu Göttingen. | 


ee | 


L = 200 Ry = 1500 | 
i = 100 Rs = 2000 
(Magnetometer des Göttinger Observato- | 


riums.) | 


(Weber’s transportables Magnetometer.) \ 


0,0296 0,0002 | — 0,0004 


a 


L=1=417 R, = 450,19 


| 
R, = 600,26 | 


L=42 R, = 300 De 


| 
| 
w 
| 
I |- 0,0109 


— 0,0012 | — 0,0007 
(Transportables Magnetometer von Meyer- 
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VII Ueber die constanten Ketten von Bunsen, 
Grove und Daniell, insbesondere über die Ab- 
-  hängigkeit ihrer electromotorischen Kraft von 
der Concentration der Flüssigkeiten; 


von Carl Fromme. 


FS Bei der stattlichen Zahl von Untersuchungen, die wir 
a über electromotorische Kräfte besitzen!), muss es auffällig 
erscheinen, dass, wenigstens für die electromotorische Er- 
regung zwischen Metallen und Flüssigkeiten, der Einfluss 
der Concentration der letzteren so selten festgestellt 
worden ist. 
R Für die zwischen zwei Flüssigkeiten auftretenden 
: Kräfte ist derselbe in bestimmter Weise nachgewiesen von 
5 Worm-Müller und E. du Bois-Reymond, ebenso für 
einige Elemente aus zwei Metallen und zwei Flüssigkeiten 
von Worm-Müller, Raoult und Regnauld. Dagegen 
besitzen wir für die gerade zu wissenschaftlichen Unter- 
suchungen meist verwandten constanten Ketten von 
Daniell, Grove und Bunsen nur einige wenige Angaben 
e von Svanberg und Poggendorff. Die des erstern be- 
ziehen sich auf das Daniell’sche, die des letztern auf das 
- Grove’sche Element; während wir in Betreff des Bunsen’- 
schen ganz ohne Anhaltspunkte sind.) 
De: Die nach Wheatstone’s Methode angestellten Ver- 
suche Svanberg’s ergeben, dass die electromotorische Kraft 
des Daniell’schen Elementes mit Verdiinnung der das Zink 
“J umgebenden Zinkvitriollésung ein wenig zu-, der verdiinn- 
ten Schwefelsäure (dieses wenigstens beim Gebrauche amal- 
gamirten Zinks) oder einer Lösung von schwefelsaurem 
Kali dagegen ein wenig abnimmt, dass sie abnimmt mit 
Verdünnung der Kupfervitriollösung. 
Die Versuche Pog gendorff’s, bei welchen die Ohm’sche 


1) Wied. Galv. (2) I. p. 367—412. 
2) Nach Schluss der Beobachtungen sind noch zwei hierher ge- 
 hörige Arbeiten erschienen. Abschn. IV. 


i 

| 

| 

i 

‘ 

i 

j 


sen, 
Ab- 
von 


Er- 
fluss 
stellt 


nden 
von 
für 
eiten 
regen 
nter- 

von 
aben 
1 be- 
f das 
isen’- 


Ver- 
Kraft 
Zink 
liinn- 
ımal- 
urem 
t mit 


sche 


er ge- 


C. Fromme. 


Methode zur Anwendung kam, lassen erkennen, dass sowohl 
mit Verdünnung der Schwefelsäure als der Salpetersäure die 
electromotorische Kraft des Grove’schen Elementes ab- 
nimmt. 

Die nachfolgenden Untersuchungen stellen sich zur 
Aufgabe, diese Lücke, vor der Hand freilich nur theilweise, 
auszufüllen, indem sie zunächst für die wichtigsten Com- 
binationen aus Metallen und Flüssigkeiten, für die con- 
stanten Ketten von Grove, Bunsen und Daniell den 
Einfluss der Concentration der Flüssigkeiten auf ihre 
electromotorische Kraft ermitteln. 


I. Die electromotorische Kraft des Grove’schen und 
Bunsen’schen Elementes in ihrer Abhängigkeit von der 
Concentration der Salpetersäure.!) 


Die benutzten Grove’schen Elemente hatten Zink- 
cylinder von 92 mm Höhe und 65 mm äusserem Durch- 
messer, S-formige Platinbleche und hielten 0,3 cdm Schwefel- 
und 0,1 cdm Salpetersäure. Die Bunsen’schen hatten Zink- 
cylinder von 182 mm Höhe und 90 mm äusserem Durch- 
messer, parallelepipedische Kohlestücke und hielten 0,8 cdm 
Schwefel- und 0,37 cdm Salpetersäure. Die Kohlestücke 
waren sehr hart, zeigten ein ziemlich verschiedenes äusseres 
Ansehen, erwiesen sich aber, sowohl in Bezug auf ihr 
Absorptionsvermögen für Wasser?), als auch auf ihr galvani- 
sches Verhalten sehr gleich. 

Die Schwefelsäure hatte ein specifisches Gewicht von 
1,1, das Zink war immer amalgamirt. Die Salpetersäure 
erhielt ich chemisch rein aus dem Laboratorium der Uni- 
versität und zwar in Concentrationen von C = 84,5 und 


1) Die in diesem Abschnitte mitgetheilten Resultate finden sich 
schon in der ausführlichern Abhandlung: Ueber die constanten Ketten 
von Grove tnd Bunsen, Nachr. von der k. Ges. der Wiss. zu 
Göttingen. p. 185—159. 1879. 

2) Ein Koblestiick absorbirte überhaupt, d.h. während 11 Tagen, 
nur 3,3 Proc. seines anfänglichen Gewichtes, wovon }; auf die ersten 
20 Minuten, ?/, auf die ersten zwei Stunden fallen. 
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C= 96. Aus diesen wurden zuerst folgende Concentra- 
tionen hergestellt: 
1) 84,5, 2) 764, 98) 646, 4)548, 
5) 44,3, 6) 33,8, 7) 25,6, 8) 


Später wurden noch untersucht: 00,96 und 0,90. u 


a) Messungen nach der Ohm’schen Methode. 
Der Stromkreis enthielt eine Tangentenbussole mit zwei 
Windungen dicken Drahtes von 401,6 mm Halbmesser, 
welche mit Fernrohr und Scala beobachtet wurde, einen 
Siemens’schen Rheostaten und zwei Quecksilbernäpfchen 
zum Wechseln des Stromes, sonst nur kurze, zur Ver- 
bindung dienende Drähte. Es wurde meist beobachtet bei 
den Widerständen 20, 10, 7 und 5 und zwar in der ange- 
gebenen Reihenfolge. Nach W=5 wurde gewöhnlich noch 
einmal W = 20 geprüft. In den verschiedenen Säuren 
wurde das gleiche Platinblech resp. Kohlestück benutzt, 
vor dem Wechseln der Säure wurde es nur sorgfältig mit 
einem leinenen Tuche abgewischt. Ebenso blieben Thon- 
und Zinkcylinder ungeändert, wogegen die Schwefelsäure 
beim Wechseln der Salpetersäure immer erneuert wurde. 
Die Beobachtungen geschahen in der Reihenfolge S,,S,...S,. 
Die Einstellung der Nadel der Tangentenbussole wurde 
gewöhnlich fünfmal beobachtet, dreimal nach der einen 
und zweimal nach der andern Seite der Scala. Die 
angegebenen Ablenkungen sind die hieraus berechneten 
Mittelwerthe. Unter W = 20 finden sich noch die Ab- 
lenkungen, welche aus den ersten Umkehrpunkten der 
Nadelschwingungen berechnet sind. Davon gilt die erste 
für den ersten Stromschluss, die zweite für eine nach W=5 
folgende Beobachtung. Die Zeit, während welcher sich 
ein bestimmter Widerstand in dem Stromkreise befand, 
betrug circa zehn Minuten. 


Die Entfernung der Scala vom Spiegel war 2941 Sc., 
die Horizontalintensität am Orte der Tangentenbussole 


T = 1,9483. ur 
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abelle 1. Ablenkung in Scalentheilen. 


Säure, W=20 Av W=10 | Wat Web 


1.1) | 88,81 | 88,2 | 89,6 |170,63 | 237,26 321,31 
2. | 90,00 | 89,6 | — | 173,54 | 241,99 | 328,85 
8. | 89,48 | 88,7 90,8 1173,60 | 242,97 331,52 
4. | 90,23 88,6 | 90,8 |175,43 | 245,44 334,54 
Grove’sches{' 52) | 88,01 | 87,3 | 88,1 170,20 | 287,77 | 328,78 
6.3) 84,55 | 84,4 | 86,1 168,90 | 229,02 | 312,95 
7. | 81,62 79,9 82,4 155,21 | 218,85 | 288,81 
69,875) 55,4 79,3 | 183,658) | 190,825) 254,055) 
| — | — 140,856) | 193,976) 255,558) 


| 1.7) |101,30 102,2 102,4 | 198,24 | 277,89 379,87 

| 2 99,41 101,0 |100,4 |194,26 | 272,69 | 373,68 

Bunsen’ || 3. 96,40 98,1 | 96,5 | 187,69 | 263,29 | 360,39 

Pewee 4.8) | 94,31 95,7 | 94,9 | 184,52 259,31 | 355,71 
ei 5 92,46 94,0 | 98,1 | 180,57 253,56 | 347,59 

j 6. 90,75 92,4 , 91,2 | 176,93 248,41 | 340,08 

7.9) | 90,57 92,7 | 90,4 175,66 | 246,01 | 336,71 

Kat | 8. | 88,48 90,1 | 88,9 | 172,28 241,20 | 329,73 


Hieraus berechnen sich folgende Werthe der electro- 


Tabelle 2. 


W= =20 W=20. W=20 W=10 W=10 W=1 
Saure u.W=10u. W=7 u. u. W=5, Mittel 


19,619 | 19, 549 19,509 19,921 19,292 19,249 19,428 
19,802 | 19,734 19,706 | 19,509 19,517 19,529 | 19,633 
19,560 | 19,508 19,481 19,387 19,824) 19,301 19,418 
19,680 | 19,651 19,639 | 19,558 19,558! 19,557 | 19,607 
19,2938 | 19,244 19,210 19,080 19,045, 18,993 | 19,144 
18,497 18,457 , 18,433 18,828 18,310 | 18,282 18,384 
18,233 | 18,177 18,106, 17,994 | 17,857 | 17,655 | 18,004 


_ — | > — 


2) Zn frisch amalgamirt. lias 


oi 26. 9. 1878. Morgens. Zn frisch amalgamirt. Ce 
4) 27. 9. 1878. Morgens. Zn frisch amalgamirt. ne 

6) Nach 20 Minuten. 


8) 28. 9, 1878. Morgens. Zn frisch amalgamirt. bale aie 2 
9) Abends. Zn frisch amalgamirt. an 
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W=20 W=20|W=20 W=10 W=10 W=7 |. 
‚Säure Mittel 
| 21,946 | 21,959 | 21,962 | 22,004 | 21,997 | 21,987 21,976 
21,569 21,550) 21,534 | 21,488 21,463 21,427 21,505 
20,994 | 20,947 | 20,921 | 20,794 | 20,776 | 20,749 20,863 
20,436 | 20,415 20,402 | 20,351 20,336 20,316 20,376 
ı 20,072 | 20,044 20,025 | 19,953 | 19,930 , 19,898 , 19,987 
19,737 | 19,695 19,677 | 19,555 19,557 | 19,569 | 19,630 
19,807 | 19,743 19,695 | 19,534 19,474 | 19,387 | 19,607 
| 19,268 | 19,246 19,222 | 19,174 19,131 | 19,066 | 19,184 


soyos 


DARIN P 


Eine Wiederholung der Beobachtungen mit dem Grove’- 
schen Elemente und den Säuren 1, 2, 3, 4 und zwar in 
der Reihenfolge 2, 3, 4, 1 gab am 7. 10. 1878 folgende 
Mittelwerthe der electromotorischen Kraft.’) 

S, . 19,210, S,. 19,895, S,. 19,831, 8, . 19,697. 

Eine Wiederholung der Beobachtungen mit dem Bun- 
sen’schen Elemente bei den Säuren 5 und 7 gab am 8.10.1878, 
unter Benutzung eines andern Kohlestückes, die electro- 
motorischen Kräfte.!) 


S, .20,175, S,. 19,993, S, . 20,112. 
+ Aus den vorstehenden Versuchen folgt: Wenn 


das Grove’sche Element durch einen Widerstand geschlos- 
sen ist, welcher, wie es auch bei dem kleinsten, hier ein- 
geschalteten noch zutrifft, erheblich ist gegen den Wider- 
stand des Elementes, so nimmt die Stromstärke im Laufe 


der Beobachtung ein wenig zu. 


Die Zunahme erfolgt mit grosser Regelmässigkeit, sie 
migt sich nicht nur im Laufe einer ganzen Beobachtungs- 
reihe (Tab. 1 erste Spalte W = 20), sondern schon im 
Laufe einer Beobachtung mit einem der Widerstände 20, 
10, 7 oder 5. Die drei Ablenkungen, aus denen je eine 
Zahl der Tab. 1 das Mittel ist, bilden fast ausnahmslos 
eine aufsteigende Reihe. Von auffälliger Grösse war die 
Zunahme aber nur bei S, und zwar bei den Widerständen 


1) Der Berechnung der electromotorischen Kraft ist der gleiche 
Werth der Horizontalintensität wie in Tabelle 1 und 2 zu Grunde 
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10, ‘Tund 5, wogegen W = 2 (wegen der überwie- 


genden Polarisation im Elemente) eine Abnahme gab. 

Beim Bunsen’schen Element findet sich an Stelle der 
Zunahme beim Grove’schen Elemente überall eine Abnahme 
der Stromstärke, und zwar mit nicht geringerer Regel- _ 
mässigkeit. 

Das Grove’sche Element liefert für Widerstände zwi- — 
schen 20 und 5 S.-E. den stärksten Strom mit einer 
Salpetersäure von der ungefiihren Concentration C= 60, 
entsprechend einem specifischen Gewichte von 4 = 1,4. 
Die Unterschiede sind jedoch klein für grosse Differenzen 
in der Concentration. 

Dieses Verhalten erklärt sich aus dem bekannten 
Gange der Leitungsfähigkeit der Salpetersäure, deren Ma- 
ximum zwischen S, und S, liegt, und der aus Tab. 2 sich 
ergebenden Abhängigkeit der electromotorischen Kraft von 
der Concentration. Die electromotorische Kraft des Grove’- 
schen Elementes ändert sich nämlich zwischen den Con- 
centrationen 84 und 40 (wie sich nachher zeigen wird, so- 
gar zwischen 96 und 40) nur sehr wenig, man kann sie 
innerhalb dieser Grenzen und in den Bedingungen der 
Versuche, bei welchen das Element von Strömen der Inten- 
sität 0,752 bis. 3,531 durchflossen wurde, angenähert als 
constant betrachten.') 

Die Beobachtungen Poggendorff’s zeigen für ge- 
ringere Concentrationen der Salpetersäure eine ähnliche 
Abnahme der electromotorischen Kraft wie die obigen, 
dagegen bestimmen sie das Verhältniss der electromotori- 
schen Kraft bei rauchender Salpetersäure 4 = 1,4 und 
solcher vom speeifischen Gewicht 4 = 1,33 zu 1,08, also 
grösser, als die meinigen. 

Das Bunsen’sche Element hat bei jeder Concentration 
der Salpetersäure eine grössere electromotorische Kraft 
als das Grove’sche, und die Stromstärke ist desto grösser, 
mit je stärkerer Säure es gefüllt ist. Seine electromotori- 


1) Die Annahme einer anfänglichen Zunahme mit abnehmender 
Concentration ist vielleicht nicht ganz unberechtigt. 
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sche Kraft nimmt continuirlich ab mit abnehmender Con- 
centration der Säure. Die Abnahme ist klein zwischen 
S; und S,, schreitet jedoch bis S, wieder schneller vor, 
vermuthlich wegen der in der schwachen Säure wenig voll- 
ständigen Aufhebung der Polarisation. 

Bei beiden Elementen ist die electromotorische Kraft 
abhängig von der Stromstärke und zwar in grösserem 
Maasse, als die entsprechenden Angaben Crova’s!) über 
das Grove’sche Element verrathen. 

Die Veränderlichkeit ist beim Bunsen’schen Element 
kleiner als bei dem Grove’schen. (S. auch die Versuche 
unter Ib. Weitere Beiträge zur Kenntniss dieser Erschei- 
nung sollen demnächst veröffentlicht werden.) 

Dass auf die beobachtete Abnahme der electromotori- 
schen Kraft mit wachsender Stromstärke nicht die Reihen- 
folge, in der die Beobachtungen angestellt wurden, von 
überwiegendem Einflusse sei, liess sich durch Umkehrung 
der Reihenfolge, wobei man von kleineren zu grösseren 
Widerständen aufstieg, leicht erweisen. Die Tab. 2 liefert 
auch keinen Anhaltspunkt dafür, dass der Zeitpunkt einer 
frischen Amalgamation des Zinks besonders einflussreich 
gewesen sei. 

Dagegen war sehr wohl denkbar, dass der von der 
vorher gebrauchten Salpetersäure im Thoncylinder des 
Grove’schen oder Bunsen’schen Elementes und in der Kohle 
des letztern verbleibende Rest auf den Gang der electro- 
motorischen Kraft bei der folgend zu benutzenden Säure 
influirte. 


Dass ein Einfluss der angedeuteten Art stattfindet, . 


lässt sich durch Beobachtungen nach der Methode, welche 
im Folgenden angewandt ist, leicht erweisen, doch ist er 
nicht gross. 

b) Messungen mit einem empfindlichen Galva- 
nometer unter Einschaltung eines grossen Wider- 
standes. Zur directen Messung der electromotorischen 


1) Pogg. Ann. CLIII. p. 274. 1874. 
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n- Kraft diente eine Wiedemann’sche Spiegelbussole unter Ein- 
en schaltung noch eines äussern Widerstandes von 9000 S.-E. 
or, Es wurde nur eine Rolle des diinnsten Drahtes und auch 
ll- diese nur zur Hälfte benutzt. Ihre dem Magneten zuge- 
wandte Fläche stand 80 mm von diesem entfernt. Die 
aft Astasirung des Magnetes war ziemlich stark. Die Ent- 
m fernung vom Spiegel zur Scala betrug 1500 Se. 
er Die Beobachtungen wurden in der Weise angestellt, 
dass beim Grove’schen Elemente alles bis auf die Salpeter- 
nt säure ungeändert blieb, jedoch beim Wechseln derselben 
he Platinblech und Thoncylinder mit der dann zu gebrauchen- 
ei- den Säure ab-, resp. ausgespült wurden. Beim Bunsen’- 
schen Elemente wurde der Thoncylinder ebenfalls vor dem 
ri- Eingiessen der neuen Säure mit solcher ausgespiilt, aber 
n- es trat auch an die Stelle des eben benutzten Kohlestiickes 
on jedesmal ein frisches, nicht gebrauchtes, trockenes. 
ng Von den untersuchten Kohlen wurden die acht ersten 
en vorher miteinander verglichen, indem sie abwechselnd in 
rt ein übrigens unverändert bleibendes Element eingesetzt 
er wurden. Es zeigten sich Differenzen, welche nicht 0,2 Proc. 
ch erreichten. ai 
Die Salpetersiiuren hatten die Concentrationen: au; 
00) 96, 1) 86, 297, 3) 61, 
4) 55, 5.45, 63, 7) 8) 20. 
ile Die Beobachtungen geschahen in der Reihenfolge 
00,0....8. 
re Tabelle 3. 
et, Grove | Bunsen | Grove | Bunsen 
no Siiure| Ablenkung in Scalenthln. |Säure| Ablenkung in Scalenthln. 
er 00 | 399,30 |. 395,49 4 | 360,03 | 360,41 
0 891,18 | 391,24 Bi 854,21 360,56 
1 384,41 | 388,15 6 | 347,50 | 360,95 
a- 2 377,84 | 378,18 7 | 343,36 357,89 
r- 8 867,05 | 366,11 8 336,20 360,26 
en Die angegebenen Zahlen sind Mittelwerthe aus einer 
ie © grössern Reihe von Ablenkungen. Beim Grove’schen Ele- 
= mente nahm die electromotorische Kraft meist ein wenig 


= 
al 
x 
x 
= 


334 C. Fromme. q 


ab (im Maximum nicht ganz 0,3 Proc. während eines Zeit- 
raumes von etwa 10 Minuten), die des Bunsen’schen Ele- 
mentes nahm dagegen bei 00 bis 5 ein wenig zu (während 
der gleichen Zeit im Maximum um nicht ganz 0,5 Proc.), 
während sie bei 6, 7 und 8 eine kleine Abnahme erfuhr. 

Bei den folgenden Versuchen wurden zuerst die elec- 
tromotorischen Kräfte der frisch gefüllten Elemente Bun- 
sen und Grove (Säure 00) durch die Spiegelbussole ver- 
glichen, darauf ihre electromotorische Kraft nach der 
Methode von Ohm bestimmt und endlich noch einmal eine 
Vergleichung auf die erstere Art ausgeführt. 

Tabelle 4. Ablenkung der Spiegelbussole: 

Bunsen: 414,00 als Mittel aus 8 durchaus constanten 
Werthen. 

Grove: 403,45 als Mittel aus fast übereinstimmenden 


Werthen. 
Electromotorische Kraft, nach der Ohm’schen Methode. 7 


W=20 W=20' W=20 W=10| W=10| W=7 | 
u.W=10u,W=7 W=5 au. W=5 | W=5 Mittel 


Bunsen | 22,928 22,838 | 22,793 | 22,548 | 22,543 | 22,536 | 22,698 ; 
Grove | 19,901 | 19,822 | 19,780 | 19,566 | 19,543 | 19,508, 19,687 
Ablenkung der Spiegelbussole, Mittel aus einer Anzahl 
wenig differirender Werthe: 
hae Bunsen: 410,0. Grove: 400,68. 
Zur Ergänzung der Tabelle 1 sei noch bemerkt, dass 
für die Säure 00 die Ablenkungen der Tangentenbussole 
bei W= 20 waren: 
Bunsen: 103,46 Sc. und nach W=5: 102,60. ni 
Endlich sind noch die electromotorischen Kräfte der 
beiden Elemente, gefüllt mit einer Salpetersäure von der 
Concentration C = 50 mittelst der Ohm’schen Methode auch 
bei kleineren Stromintensitäten gemessen worden. Eine jede 
Stromstärke ist immer nur mit der nächst grössern und 
der nächst kleinern combinirt. 
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Tabelle 5. 


W=120, 90 70 50 35 25 | 17 12 | 8 5 3 


Grove 20,617 20,479 20,378 20,090 20,083 19,810 19,805|19,454 19,590 19,090 
Bunsen 21,040 21,115 20,814 20,848 20,850 20,715 20,780 20,600 20,646 20,160 
Differenz 0,423] 0,636 0,436 0,758 0,767 0,905' 0,975! 1,146) 1,056 1,070 
Aus den Tabellen 3, 4 und 5 folgt: 

Die electromotorische Kraft der Grove’schen Kette ist, 
sobald dieselbe von einem sehr schwachen Strome durch- 
flossen wird, in deutlicher Weise abhängig von der Con- 
centration der Salpetersäure, sie nimmt mit dieser con- 
tinuirlich ab, und zwar angenähert proportional. 
Die des Bunsen’schen Elementes ist unter derselben 
Voraussetzung bei den höheren Concentrationen der des 
Grove’schen Elementes merklich gleich, von C=55 an aber 
grösser, indem sie von da an constant bleibt, während beim 
(srove’schen Elemente die Abnahme fortdauert. Dass die 
electromotorische Kraft des Bunsen’schen Elementes bei 
wenig concentrirter Salpetersäure von der Concentration 
unabhängig ist, konnte schon aus Tabelle 2 mit einiger 
Wahrscheinlichkeit geschlossen werden. 


EK, . 
Das Verhältniss EX. ist nach Tabelle 4 = 1,0245, wenn 


die Messung nach der Fechner’schen, = 1,153, wenn sie 
nach der Ohm’schen Methode ausgeführt wird. 
Eine ähnliche Verschiedenheit folgt aus Versuchen 
von Buff.!) Die electromotorische Kraft des Grove’schen 
Elementes ist also in viel grösserem Maasse, als die des 
Bunsen’schen, von der Stromstärke abhängig, was schon 
aus Tabelle 2 geschlossen wurde (s.-auch Tabelle 5). 
II. Die eleetromotorische Kraft des Grove’schen (oder 
Bunsen’schen) Elementes in ihrer Abhängigkeit von der 
Concentration der Schwefelsäure. 
Die in diesem Abschnitte mitzutheilenden Resultate 
sind sämmtlich (das Gleiche gilt von denen des III. und 
IV. Abschnittes) mit Hülfe des Wiedemann’schen Gal- 


1) Wied. Galv. (2) I. p. 378 (Nr. 6 u. 7) p. 380 unter I. 
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vanometers gewonnen. Der eingeschaltete Rheostaten- 


widerstand betrug 4900 8.-E. Die angegebenen doppelten \ 

Ablenkungen des Galvanometerspiegels entsprechen also T 

direct den electromotorischen Kräften. d 
= Zu den Versuchen diente ein dem früher beschriebenen 


gleiches Grove’sches Element mit einem geraden Platin- - 
blech. Das Zn war theils amalgamirt, theils nicht. An 
Stelle des Zn trat in einigen Versuchen amalgamirtes 
und verzinntes Eisen. Die Salpetersiure am Platin hatte | 
das spec. Gew. 1,33. 

Alle Beobachtungen geschahen in der Weise, dass 
z. B. drei verschiedene Concentrationsgrade der Schwefel- 
säure 1, 2 und 3 in der Reihenfolge 1, 2, 1, 2, 3, 2, 3 ge- 
prüft wurden. So erhielt man den Unterschied zwischen 
den electromotorischen Kräften zweier Concentrationen je 
zweimal und war einigermassen unabhängig (was durch die 
Kleinheit der auftretenden Unterschiede gefordert wurde) 
von einer zumeist im Sinne einer Abnahme sich aus- 
sprechenden Veränderung der electromotorischen Kräfte. 
Es wurden ferner möglichst nur naheliegende Concen- 
trationen unmittelbar hintereinander geprüft, um eine gegen- 
seitige verändernde Einwirkung zweier Concentrationen auf 
einander durch den am Zink- und Thoncylinder und im 
Glasgefäss zurückbleibenden Säurerest thunlichst zu ver- 
hüten. Dadurch blieben die einzelnen Concentrationen im 
Laufe der Versuche ziemlich constant. 

Es wurde stets dafür gesorgt, dass bei Beginn einer 
Beobachtungsreihe der Thoncylinder mit Schwefelsäure gut 
imbibirt war. 

Die in den verschiedenen Tabellen angegebenen elec- 
tromotorischen Kräfte sind meist nicht untereinander ver- 
gleichbar. 

a) Versuche mit geringeren Concentrationen. 
Aus derselben 100procentigen reinen Schwefelsäure sind 
folgende Concentrationen bereitet: 


Br, 22 16,5 10 5 


4 || C. Fromme. 
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Die angegebenen electromotorischen Kräfte sind die 
Mittel aus mehreren, meist 8 Einzelwerthen. 


Tabelle 6. Zn amalgamirt, aber nicht unmittelbar vor 
den Versuchen. Die arabischen Zahlen bezeichnen die 
Reihenfolge der Beobachtungen: 


VI il I 


1. 822,42 | 2. 819,28 | 5. 812,69 8. 810,08 | 11. 809,02 14. 806,24 
3. 816,91 | 4. 817,84 | 7. 807,63 10. 807,72 | 13. 807,76 16. 806,24 
17. 788,37 | 6. 804,87 | 9. 803,76 12. 806,12 | 15. 805,22 | 18. 803,20 
| | | 19. 814,501) 
| | 20. 831,202) 


Es nahm demnach im Laufe der Beobachtungen 1—17 
die electromotorische Kraft um 4,13 Proc. des Anfangs- 
werthes ab und zwar, wie Beobachtungen 19 und 20 zeigen, 
theils als Folge einer Veränderung der Salpetersäure, theils 
einer solchen des Zinks. Dagegen ergab sich bei jedem 
einzelnen der Sätze 2—17 (bei 1 war die electromotorische 
Kraft durchaus constant) eine Zunahme. Dieselbe war im 
Mittel bei: 

VI Vv IV III II I 
3,7 2,48 2,02 1,8 1,25 0,9 

Die Unterschiede der electromotorischen Kräfte sind: 

I—II TII—III TlI—IV IV—V v—VI 

+ 0,38 + 2,18 + 4,76 + 3,31 + 0,63. 
Der Unterschied I—VI ist hiernach + 11,26, während er 
sich aus den Beobachtungen 16, 17 und 18 viel grösser, zu 
16,35 ergibt. 

Tabelle 7. Zn 15 Minuten vor Füllung des Elementes 
frisch amalgamirt. 


I II II Miia VI 
1. 812,05 


2. 809,12 5. 802,09 8, 796,26 | 11. 787,32 14. 781,62 
3. 804,66 4. 804,10 7. 799,53 10, 798,41 | 13, 784,76 16. 779,30 
17. 790,57 6. 802,11 9. 797,90 12. 790,74 | 15. 788,88 18. 777,71 


19. 786,323) 
20. 804,894) 


1) Die Salpetersäure erneut. 
3) Salpetersäure erneut. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F. VII. 


2) Zink frisch amalgamirt. 
4) Zn frisch amalgamirt. 
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Die Abnahme der electromotorischen Kraft von 1—17 
beträgt hier 2,65 Proc. des Anfangswerthes, sie ist wieder 
die Folge zugleich einer Abnahme der Concentration der Sal- 
petersäure und einer Veränderung der Zinkoberfläche. Inner- 
halb jedes einzelnen Satzes dagegen nahm die electromo- 
torische Kraft wieder zu und zwar im Mittel bei: 

I II II IV V VI 
+037 +0,72 +185 +132 +222 +31. 
Zwischen den Einzelwerthen findet ein merklicher, aut 
irgend welche andere Zusammenhinge deutender Unter- 
schied nicht statt. 

Die Unterschiede der electromotorischen Kriifte sind: 
T I—II H—III III—IV IV—V V—VI 
= 1,86 + 1,15 + 2,76 + 4,72 + 2,68 
folgl. I—VI = + 9,95; direct aus den Beobachtungen 16, 
17 und 18: I~VL= + 12,07. 

Es wurden noch zwei gréssere Concentrationsgrade 
hergestellt: 


00 C=41, 0 C= 32,5. 


Tabelle 8. Zn frisch amalgamirt. eh 


IL I | 0 00 


thats 01.795,29 2. 794,18 | 5. 793,26! 8, 782,66 
Bar tv 


3. 791,25 | 4. 791,45 7. 791,56 | 10. 777,67 om} 


| 6. 789,87 | 9. 785,66 


_ Während die electromotorische Kraft innerhalb der 
ganzen Beobachtungsreihe abnahm, blieb sie innerhalb jedes 
einzelnen Satzes recht constant. Die Unterschiede der 
electromotorischen Krifte sind: 

00—0 0—I I—II 
—572 +2,57 + 1,23 


Er b) Versuche mit grösseren Concentrationen. 


Nachdem eine mit weiter zunehmender Concentration der 
Schwefelsäure eintretende Abnahme der electromotorischen 
Kraft durch die Tabellen 6—8 nachgewiesen war, berei- 
tete ich aus 100 procentiger Schwefelsäure folgende Con- 


centrationsgrade: 
C, = 75,0 C, = 63,4 Cs = 49,4 Cy 39,2 Cs = 29,5 Cs = 14,0. 
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Wegen des bei den grösseren Concentrationen statt- 
findenden chemischen Angriffes des Zn wurde die Zeit- 
dauer der Beobachtung auf die Hälfte gekürzt. 


i, 
Tabelle 9. Amalgamirtes Zn. y 2 
1. 753,27 | 2. 760,59 | 5. 783,26 | 8. 788,16 11. 787,06 | 14. 784,34 
3. 750,71 | 4. 762,10 7. 779,09 | 10. 785,39 13. 785,79 | 16. 784,84 
6. 764,12 | 9. 781,22 12. 784,70 | 15. 787,19 


Während jedes einzelnen Satzes findet fast durchweg 
eine kleine Zunahme statt. Dieselbe beträgt im Mittel bei: 
C, C3 ce, Cs Cs 
1,65 0,7 0,6 0,45 0,28 1,3 

Die Unterschiede der electromotorischen Kräfte sind: 

C,— C, C, — C3 Cy Cy— Cs C5 — Cy 

— 9,61 — 18,60 — 6,78 — 1,87 + 2,37. 

Tabelle 10. Ein Stück Eisenblech von der Grosse 
des Zn wurde durch mechanisches Einreiben von Queck- 
silber amalgamirt und statt des Zn in das Element ein- 
gesetzt. 

Die electromotorische Kraft nahm sehr stark ab, und 
zwar im Laufe einer halben Stunde, wihrend welcher mit 
den Concentrationen C,, C, und C, mehreremal gewechselt 
war, bei C, von 880—760. Dann hielt sie sich ziemlich 
constant. Am folgenden Tage wurde das Blech von neuem 
amalgamirt und gab mit C, den constanten Werth 807, 
darauf mit C, 810, wieder mit C, 788. Durch momen- 
tanes Bewegen des Bleches in der Luft fiel nun die elec- 
tromotorische Kraft sehr rasch bis auf 737 und blieb von 
da an recht constant. 


G | Gs Cy C3 Ca 


1. 737,0 | 2. 747,3 | 5. 750,18. 748,511. 740,0 14. 728,5 
3. 787,1 | 4. 746,8 7. 749,6 10. 748,6 13. 738,9 16. 724,9 
17. 733,5 | 6. 745,2 9. 747,1 | 12. 745,9 | 15. 735,2 


In den einzelnen Sätzen überwiegt eine geringe Ab- 
nahme der electromotorischen Kraft. Die Unterschiede sind: 
29% 
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C,— C3 C3— Cy Cy— G— Cy 
— 8,52 — 6,85 + 0,80 + 4,37 + 10,10. 


Am Ende der mitgetheilten Beobachtungsreihe wurde 
das amalgamirte Eisen mit amalgamirtem Zink verglichen, 
indem abwechselnd Eisen und Zink in das Element ein- 
gesetzt wurden. Bei einem Theile dieser Versuche hatte 
die Schwefelsäure eine Concentration C= 3, bei einem 


andern C=63. Im Mittel ergab sich: wer 
= 1,479 bei 3procentiger Schwefelsäure. 
q ‘= 1,481 bei 63procentiger Schwefelsäure. 
Tabelle 11. Zn amalgamirt, jedoch nicht frisch. v's 
Cy C; C, | C; Q | a 
e000 5. | 8.8778 | 8098 | 14. 
‘se 886,7 | 10. 875,2 | 13. 868,3 | 16, 869,9 


Die electromotorische Kraft nimmt nur in den Sätzen 
1, 13, 14 und 15 etwas ab, sonst nimmt sie zu. Bei 15 
und 16 erscheint sie plötzlich aus unbekanntem Grunde 


"887,4 | 9. 884,8 12. 875,9 | 15. 8808 | 


um 12 resp. 11,6 grösser, als bei 13 und 14. 
C,— C, C,— C3 C3— Cy Cg 
— 16,1 }) — 6,67 — 8,35 + 1,65 +892 
Due Eine neue Bestimmung der Concentrationsgrade ergab 


eine merkliche Veränderung nur bei C,, dessen Concen- 
tration jetzt zu 20 gefunden wurde.. 


Tabelle 12. Zn noch nicht gebraucht, nicht amalgamirt, 
vor den Versuchen mit Schwefelsäure und Bürste gereinigt. 


Cs Cs C, Cs Cy 
1 912.2 2.9193 | 5. 921,6 | 8.9161 | 11, | 14. 973,4 
8.913,44. 920,0 | 7. 921,5 | 10. 915,4 13. 902,4 | 16. 866,8 
12 17 913,2 6. 919,9 9, 919,5 | 12. 914,0 | 15. 898,9 
Bu Bei dem 1. Satze (C,) nahm die electromotorische Kraft 


- stark zu; 912,2 ist darum kein Mittelwerth, sondern der 


vr 1) Nimmt man zwischen 14 und 15 den Eintritt einer Störung an 
= und combinirt getrennt: 13 u.14— 15 u. 16, so kommt —C,= —10,2. 
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Endwerth. Bei 2—13, auch bei 17 war die electromoto- 
rische Kraft sehr constant, nahm dagegen bei 14 und 16 
bedeutend ab, bei 14 viel mehr als bei 16. 

Offenbar ist nun die starke Abnahme bei 14 auch 
auf 15 von Einfluss gewesen. denn wihrend fiir C, aus 
11 und 13 gut iibereinstimmende Werthe Folgen, liefert 
15 einen viel kleinern Werth. 

6-9 G-4 0-6 

— 24,27 — 11,42 — 4,07 + 1,65 

Tabelle 13. Statt des Zn ein Cylinder von verzinn- 
tem Eisenblech (käuflichem Weissblech). 

Die electromotorische Kraft war eine Zeit lang (mit 
C, und C,) recht constant, sank dann aber, während der 
Cylinder sich schwärzte, in etwa 3° um 11,3 Proc. und 
wurde darauf in kurzer Zeit wieder sehr constant. Auf 
den letzten Zustand beziehen sich die folgenden electro- 
motorischen Kräfte. 


( 6 Cs ( Cy 
1.7448 | 2. 755,6 | 5. 768,1 | 8.7704 |11.768,7 1.7551 
3. 745,2 | 4. 755,5 | 7. 769,8 10. 769,2 | 18. 763,5 EN 

— | 6. 755,1 | 9. 766,7 | 12. 769,4 er = | 
— 5,2 +262 +1332 +1047 


Diese Unterschiede sind bis auf C,— C,, welches beim 
amalgamirten Eisen zu + 4,37 gefunden wurde, den bei 
letzterem erhaltenen sehr nahe gleich. 

Folgerungen aus den Tab. 6—13. Die electromotorische 
Kraft des Grove’schen Elementes nimmt mit wachsender 
Concentration der Schwefelsäure zuerst zu bis zu einem Ma- 
ximum, welches zwischen C=25 bis C=35 liegt. Mit 
weiter wachsender Concentration nimmt sie ab und zwar 
in stärkerem Verhältnisse, als sie vorher zugenommen 
hatte. Innerhalb desjenigen Gebietes, in welchem sich die 
in der Praxis gebräuchlichen Concentrationsgrade bewegen, 
sind die Aenderungen der electromotorischen Kraft sehr 
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klein und betragen höchstens 2°/, des hier mitt- 
lern Werthes. 


Das Maximum tritt sowohl bei amalgamirtem als bei 
nicht amalgamirtem Zink auf, ebenso bei Eisen. Beim 


Setzt man voraus, die electrische Differenz zwischen den 
Flüssigkeiten des Elementes sei eine sehr kleine, gegen 
die zwischen den Metallen und den Flüssigkeiten statt- 
findende, zu vernachlässigende Grösse, so kann das Maxi- 
mum der electromotorischen Kraft entweder primär durch 
_ eine mit geändertem Gehalte an Hydrat eintretende Aen- 
derung des electromotorischen Verhaltens der Schwefel- 

säure gegen Zink oder Eisen hervorgerufen sein, oder 
aber es kann die Ursache desselben in chemischen Pro- 
eessen liegen, welche die Oberfläche des Metalls ver- 
änderten. 


Nun wird zwar amalgamirtes Zink von verdünnter 
Schwefelsäure nicht angegriffen, wohl aber von concen- 
trirterer, welche bald einen Schlamm von Zinkvitriol um 
das Zink bildet. In der mit zunehmender Concentration 
der Schwefelsäure zunehmenden Bildung von Zinkvitriol 
und der abnehmenden Löslichkeit desselben kann also der 
Grund der Abnahme der electromotorischen Kraft gesucht 
werden. 


oe Eine fortwährende Erneuerung der Schwefelsäure 
u rings um das Zink, hervorgebracht durch anhaltendes 
> Aa und Abwischen des Zinks mit einer Feder, 
änderte zwar die electromotorische Kraft nicht im ge- 
_ ringsten, auch liess die Beobachtung, welche sofort mit 
F% Einsetzung des Zinks in das im übrigen bereitstehende 
und mit dem Galvanometer verbundene Element begann, 
\ = anfängliche Abnahme der electromotorischen Kraft 
nicht erkennen, doch wird man solche Versuche nicht fiir 
_ beweiskraftig halten können, da auch die geringste, mit 
anderen Mitteln kaum nuchweisbate der 


_ Gebrauche von Eisen statt Zink rückt es jedoch nach 
höheren Concentrationen hinauf. 
| 
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Metalloberfläche zur Hervorbringung einer electrischen 
Differenz genügt. 

Die Versuche mit dem nicht amalgamirten Zink 
entscheiden die gestellte Alternative nicht. Denn während 
die Abhängigkeit der electromotorischen Kraft von der 
Concentration, namentlich auch die Lage des Maximums 
trotz der viel intensivern Vitriolbildung fast genau die 
gleiche ist, wie wenn das Zink amalgamirt war (die Ver- 
suche Tab. 11 und 12 sind hintereinander an zwei folgen- 
den Tagen angestellt), so ist dagegen die bei C, (Tab. 12) 
beobachtete starke Abnahme der electromotorischen Kraft 
wohl geeignet, die Ansicht von einer vorwaltenden Wirkung 
secundärer Ursachen zu unterstützen. 

Die erstere Ansicht dagegen findet ihre hauptsäch- 
lichste Stütze in den Versuchen, bei welchen an Stelle 
des Zinks ein Eisenblech eingesetzt war (Tab. 10 und 13) 
Denn hier trat das Maximum ebenfalls ein, trotzdem eine 
Veränderung der Metallfläche nicht stattfand oder wenig- 
stens nicht zu bemerken war. 

Zu einem sichern Entscheide bin ich also vorläufig 
auf Grund der bis jetzt vorliegenden Versuche nicht 
gelangt. 

Noch sei bemerkt, dass das Maximum bei ungefähr 
der gleichen Concentration eintritt, wie das Maximum der 
Leitungsfähigkeit der Schwefelsäure, der Verlauf der 
Leitungsfähigkeit sich aber vor allem dadurch von dem 
der electromotorischen Kraft unterscheidet, dass die Ab- 
hängigkeit von der Concentration dort grösser (namentlich 
bei kleineren Concentrationsgraden), hier kleiner ist. 


III. Ursachen der zeitlichen Veränderlichkeit der electro- 

motorischen Kraft des Grove’schen (Bunsen’schen) Ele- 

mentes. Verhalten des amalgamirten Zinks im Vergleiche 
zum nicht amalgamirten. 

Es war mehrfach beobachtet und ist auch an einigen 

Stellen besonders hervorgehoben worden, dass innerhalb 

jedes einzelnen Satzes von Beobachtungen die electromo- 


torische Kraft constant blieb oder zunahm, dagegen von 
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einem Satz zum andern, d. h. nachdem inzwischen ein 
Satz mit einer andern Concentration gemacht war, sich 
im Sinne einer Abnahme veränderte. Dieses Verhalten 
zeigte sich indess nur bei amalgamirtem Zink (und 
Eisen) und auch nur dann besonders ausgeprägt, wenn 
dasselbe frisch amalgamirt war. Nicht amalgamirtes Zink 
gab, wenn man von der Concentration C, absieht, eine 
durchaus constante electromotorische Kraft. 

Der Schluss war nicht schwer, dass die Ursache für 
die Abnahme der electromotorischen Kraft des amalga- 
mirten Zinks in der beim Wechseln der Säure eintreten- 
den Berührung desselben mit der Luft liegen müsse, wie 
das die folgenden Beobachtungen evident zeigen. 

Tabelle 14. Schwefelsäure IV. Zn ganz frisch amalga- 
mir. Nach dem Amalgamiren wurde es augenblicklich 
in das im übrigen schon länger gefüllte Element einge- 
setzt und die Beobachtung sofort begonnen. 


12h 11’. Abl. nahm bis 12*29 regelmässig ab, von 800,15 
bis 795,8 und fiel, nachdem sich das Zn nur 0,5’ 
in der Luft befunden hatte, auf 792,25— 792,6, 
zwischen welchen Grenzen sie 5 lang schwankte. 
1235. Zn 0,5 in Luft. Abl. 788,9—789,1 


185,3—785,65 

12°45, 182,75 —783,65 | 
129515. 781,6 782,15 
12559‘. Salpetersäure erneut,, 782,0—782,6 ah 
ay 1b 3°, Zn frischamalgamirt,, 793,1—791,3 
119. Zn 0,5’ in Luft 
Tabelle 15. 


Zn nicht amalgamirt.!) 
Schwefelsäure C,. 1. Abl. 878,7. Nach 5’: Abl. 870,9. 
N C,. Abl. constant 913,2. 
1) Das nicht amalgamirte Zn wird immer mit Schwefelsäure und 
Bürste gereinigt. Andere Reinigungsverfahren habe ich nicht versucht. 
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2 T 


n "Das Zn wird amalgamirt, 
h Schwefelsäure C,. Abl. constant 913,0. 
d Ein anderes Zn. Schwefelsäure C}. 
n Nicht amalgamirt. Amalgamirt. 
k 1. Abl. 868,6. 4. Abl. 865,0. 1. Abl. 869,0. 3. Abl. 870,5. 
€ Ein anderes Zn. Schwefelsäure Cj. 
Nicht amalgamirt. Amalgamirt. 


1. Abl. 878,9. 4. Abl. 875,8. 1. Abl. 870,0. 4. Abl. 871,8. 


r 

Pabelle 16. Schwefelsäure Ga un 
e Abl. wächst von ca. 852 bis zu einem constanten 
Werthe 879,0. 


Abl. nimmt ab, in 7 von 878,4—877,1. 
Ein anderes Zn. a 


Nicht amalgamirt. 
Abl. nimmt zu, in 15’ von ca. 860 bis zu dem con- 
) stanten Werthe 879,0. 
Amalgamirt. 
, Abl. nimmt ab, in 5’ von 880,3—877,5. — Zn 0,5’ in 
Luft: Abl. nimmt zu, in 3° von 869,6—870,6. — Von neuem 
amalgamirt: Abl. nimmt ab, in 3° von 875,9—875,1. — 
Zn in Luft: Abl. nimmt zu, in 5 von 860,0—867,5. — 
Zn frisch amalgamirt und sehr schnell wieder in das Ele- 
ment gebracht: Abl. nimmt ab, in 4 von 882,6— 881,5. — 
Zn einen Moment in Luft: Abl. nimmt zu, in 5’ von 
867,5— 873,9. 

Tabelle 17. Ein einige Tage vorher gebrauchter 
amalgamirter, aber nicht gereinigter und nicht von 
neuem amalgamirter Zn-Cylinder. Schwefelsäure C,. Abl. 
nimmt zu, in 8’ von 850,0— 867,8. Zn einen Augenblick 
in Luft: Abl. nimmt zu, in 5’ von 865,1—870,1. 

Tabelle 18. Znnicht amalgamirt. Schwefelsäure C,. 
Abl. wächst, in 10° von 867,3— 873,7. 

Zn einen Augenblick in Luft: Abl. constant 872,1. 
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Das Zn amalgamirt. Abl. nimmt ab, in 5’ von 
877,1—876,4. Zn 0,5’ in Luft: Abl. nimmt zu, in 3’ von 
873,9—874,2. Zn 0,5’ in Luft: Abl. nimmt zu, in 4’ von 
872,6—873,7. 

Ein anderes Zn, nicht amalgamirt. 

Abl. nimmt bis zu dem constanten Werthe 869,7 zu. 
Zn einen Augenblick in Luft: Abl. constant 869,3. 
” ” ” ” ” ” ” 868,4. 

us den Tabellen 14—18 geht hervor, dass in der 
That ein Aussetzen des amalgamirten Zinks an die 
Luft die electromotorische Kraft des Elementes erheblich 
im Sinne einer Abnahme ändert, das Zn also weniger 
positiv macht, während das Verhalten des nicht amal- 
gamirten Zinks dadurch kaum berührt wird. 

Wird ein frisch amalgamirtes Zink in das Element 
eingesetzt, so nimmt die electromotorische Kraft regel- 
mässig, wenn auch langsam ab, durch momentanes Heraus- 
heben des Zn aus der Säure wird die Abnahme be- 
schleunigt. Man kann sehr verschiedene Werthe der elec- 
tromotorischen Kraft beobachten, wenn man nach dem 
Amalgamiren verschieden lange Zeit verstreichen lässt, 
ehe man das Zn in das Element einsetzt. 

Da das Aussetzen an die Luft eine merkbare Ver- 
änderung der electromotorischen Kraft nur dann hervor- 
brachte, wenn das Zn amalgamirt war, so muss es das 
Quecksilber sein, welches den Grund für die Aenderung 
der Metallfläche abgibt.) 

Welche Quecksilberverbindung sich hier bildet, will 
ich nicht entscheiden. Gewiss ist, dass sie sich in ver- 
dünnter Schwefelsäure theilweise löst (da der Abnahme 
der electromotorischen Kraft immer eine kleine Zunahme 
folgte), und dass ihre Löslichkeit mit zunehmender Con- 
centration derselben anfangs abnimmt, später aber einen 


1) Auch Hankel (Electr. Untersuchungen, 5. Abh. der k. sächs. 
Ges. d. Wiss. Math.-phys. Classe. VI. p.31 u. 47. Pogg. Ann. CXV. 
p. 57) findet das amalgamirte Zink viel unbeständiger als das nicht 
amalgamirte. 
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constanten Werth behält. (Tab. 6, 7 und 9). Die grosse 
ümpfindlichkeit des amalgamirten Zinks gegen eine Be- 
rührung mit Luft scheint nach Tab. 10 das amalgamirte 
Eisen in noch höherem Grade zu besitzen. 

® Auch das nicht amalgamirte Zink gab keine von An- 


fang an constante electromotorische Kraft, selbst wenn es 
vorher gehörig gereinigt wurde. Die electromotorische 
Kraft nahm anfangs zu. Die Zunahme trat aber nicht 
auf, wenn das Zn längere Zeit in Schwefelsäure gestanden 
hatte, sie ist also ganz unabhängig vom Strome, ebenso 
wie die Abnahme der electromotorischen Kraft beim amal- 
gamirten Zink. 

Die Tabellen 14 bis 18 zeigen ferner, dass es voll- 
kommen ungerechtfertigt sein würde, in der Spannungs- 
reihe dem nicht amalgamirten Zink seinen Platz hinter dem 
amalgamirten anzuweisen.!) Das amalgamirte entwickelte 
keine grössere electromotorische Kraft als vorher im nicht 
amalgamirten Zustande, beim Gebrauche von Schwefelsäure 
geringerer Concentration kam sogar bald das amalgamirte 
in die Minderheit, besonders wenn ein Aussetzen der Cylin- 
der an die Luft stattfand. In concentrirterer Säure da- 
gegen zeigten beide anfangs zwar ebenfalls gleiche electro- 
motorische Kraft, dann aber nahm die des nicht amal- 
gamirten stärker ab, sodass am Ende die des amalgamirten 
überwog. 

Das amalgamirte Zn hat also in verdünnter Schwefel- 
säure vor dem nicht amalgamirten weder den Vortheil 
einer grössern, noch den einer constantern electromoto- 
rischen Kraft, es steht sogar, was die Constanz betrifft, 
letzterem (Tab. 12) erheblich nach. Ein Vorzug liegt 
allein in dem geringern Zinkverbrauche.?) 


1) Hankel (1. ce.) schliesst ebenfalls, das amalgamirte Zink könne 
in Bezug auf seine Stellung in der Spannungsreihe nicht weit vom 
gewöhnlichen abstehen. 

2) S. eine ähnliche Bemerkung von Poggendorff, Pogg. Ann. 
L. p. 262. 1840. 
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mentes in ihrer Abhängigkeit von der Concentration der 
Zinkvitriol- und der Kupfervitriollésung. 

Aus früheren Messungen von Svanberg?) geht her- 
vor, dass mit Verdünnung der Zinkvitriollösung im Da- 
niell’schen Elemente dessen electromotorische Kraft zu-, 
dagegen mit Verdünnung der Kupfervitriollösung abnimmt. 
Die Beobachtungen beziehen sich zwar auf eine ganze Reihe 
verschieden concentrirter Lésungen von Zinkvitriol, aber 
das Gesetz der Aenderung der electromotorischen Kraft 
ergibt sich aus ihnen darum nicht, weil die Concentrations- 
grade nicht gemessen worden sind. Der Kupfervitriol 
endlich ist nur in zwei Lösungen, ‘einer sehr verdünnten 
und einer concentrirten untersucht worden. Diese Lücken 
auszufüllen, sollen die folgenden Versuche dienen. 

Das Daniell’sche Element war nach Art des Grove'- 
schen angeordnet. 


Tabelle 19. Zn amalgamirt. Kupfervitriollösung nicht 
ganz concentrirt. Zinkvitriollösung in den Concentrationen: 
C, = 30 Cy = 25 = 19,5 C, = 15 C; 12,5 =3 C; = 4 


Cy C; Cy G | C; 


8. 839,81 5. 843,71 2. 849,23 1. 854,122) 12. 855,32 11. 856,00 20. 865,37 
10. 840,56 7. 844,27 4. 848,66 3. 851,66 14. 855,65.13. 858,05 22, 865,40 
— (9. 844,12 6. 847,59 17. 856,22 16, 857,58 15. 859,44 _ 


- = — 19, 856,29 18. 857,66 21. 860,51 _ 
In den einzelnen Sätzen nahm die electromotorische 
Kraft fast ausnahmslos ganz wenig ab. Während der 
ganzen Beobachtungsreihe zeigte sich zuerst eine Abnahme, 
später eine Zunahme. 
Die Unterschiede der electromotorischen Kräfte sind: 


G-G G-G G-C, 
4,87 2,55 1,40 3,19 4,00 4,16 


1) Pogg. Ann. LXXIII. p. 290—298. 1848. 
2) Bei Beginn der Beobachtungen nahm die eleetromotorische — 
Kraft von 859—854 ab. 
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Die nach diesen Beobachtungen gezeichnete Curve ver- 
läuft von C, bis C, fast genau geradlinig mit sehr schwacher 
Concavität gegen die Axe der Abscissen (Concentrations- 
grade), bei C, wendet sie sich stärker nach oben. 

Um den weitern Verlauf der Curve genauer festzu- 
stellen, wurden noch folgende Concentrationen bereitet: 

G=112 C, =2,7. 


Tabelle 20. Zn amalgamirt. Kupfervitriollösung nicht 


ganz concentrirt. 
ru ile 


c, 


7 ’ a 


= 
486780 | 2, 862,35 | 5, 856,95 8. 854,14 
8.866,38 | 4. 861,17 . 857,26 | 10. 85444 
11. 864,65 | 6. 860,18 . 857,45 _ re 
Es macht sich demnach anfangs eine kleine Abnahme, 
gegen Ende der Beobachtungsreihe eine kleine Zunahme 
bemerkbar; innerhalb jedes einzelnen Satzes ist die elec- 
tromotorische Kraft constant. 
C; C, G- C, 
4,68 3,40 3,18 core 
folglich C;— C, = 11,26 und direct aus (10) und (11) = 10,2. 
Diese Beobachtungen fiihren demnach ebenfalls auf 
eine raschere Aenderung der electromotorischen Kraft bei 
kleineren Concentrationen. 


Tabelle 21. Kupfervitriollésung wurde in folgenden Con- 
centrationsgraden untersucht. 
C=195 %=154 G=-10 45 


Zn amalgamirt. Zinkvitriollösung: C = 19,5. 


Cs; C Cs C 


1. 851,861) 2. . 855,96 8. 857,77 11. 858,57 
3. 851,88 4. . 855,44 | 10. 857,41 13. 858,39 
= . 855,28 | 12. 857,32 
Die electromotorische Kraft nahm in jedem Satze ein 
wenig ab, blieb aber doch im ganzen sehr constant. 
1) Die electromotorische Kraft nahm zuerst von 857 bis 852 ab. 
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al N. 
C,— 
2,75 


Ar Gq C, — Cy C3 — Cy 


1,18 2,36 1,89 
Die electromotorische Kraft wächst demnach mit zu- 
nehmender Concentration der Kupfervitriollösung, und 
zwar, wie die graphische Darstellung zeigt, in etwas ge- 
ringerem Verhältnisse. " 

Aus den vorstehenden Messungen folgt das Verhält- 
niss der electromotorischen Kraft des Daniell’schen Ele- 
mentes, wenn die Zinkvitriollösung dreiprocentig, zu der 
electromotorischen Kraft, wenn die Lösung dreissigpro- 
centig ist, zu 1,03. 

Svanberg findet für das Verhältniss der electromo- 
torischen Kraft bei sehr verdünnter und ziemlich concen- 
trirter Lösung den Werth 1,035. Aendert sich die Con- 
centration der Kupfervitriollösung von 19,5 bis 4,5, so 
sinkt die electromotorische Kraft im Verhältnisse 1,0096. 

Svanberg gibt die electromotorische Kraft zu 15,74 
an, wenn die Lösung concentrirt, zu 15,58 dagegen, wenn 
sie sehr verdünntist. Das Verhältniss beider ist also 1,0103. 

Svanberg statuirt nach seinen Versuchen einen Unter- 
schied in dem Verhalten des amalgamirten und des nicht 
amalgamirten Zn gegen verdünnte Schwefelsäure, während 
er in einer neutralen Zinkvitriollösung beide für gleich 
positiv hält. Es‘soll die Positivität des amalgamirten 
Zinks mit wachsendem Gehalte an Schwefelsäurehydrat zu-, 
die des nicht amalgamirten aber abnehmen. Das erstere 
stimmt mit den in Ila. mitgetheilten Beobachtungen über- 
ein, das letztere steht mit ihnen in Widersprueh. 

Indessen lässt sich gegen den Versuch, aus welchem 
Svanberg das letztere folgert, sehr viel einwenden. Ich 
behalte mir eine genauere Besprechung des Verhaltens 
von amalgamirtem und nicht amalgamirtem Zink zum 
Zinkvitriol und zur Schwefelsäure für eine spätere 
Gelegenheit vor. 


Ganz kürzlich sind zwei Arbeiten erschienen, in denen 
ebenfalls der Einfluss der Concentration des Zinkvitriols, 
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des Kupfervitriols und der Schwefelsäure auf ihr electro- a 
motorisches Verhalten bestimmt ist. 
2 Hr. F. Streintz') findet (mit Hülfe des Electrometers) 
das Verhältniss der electromotorischen Kraft des Daniell’- 
‘ schen Elementes mit etwa neunzehn- und vierprocentiger 
Kupfervitriollésung zu 1,013, also wenig grésser als nach 
- meinen Versuchen. 
a Für Zinkvitriol liefern seine Beobachtungen keine 5 
“i continuirliche Zunahme der electromotorischen Kraft mit 
* abnehmender Concentration, sondern ein Maximum bei 
etwa achtprocentiger Lösung, was weder durch Svan- 2 
)- berg’s noch durch die obigen Beobachtungen bestätigt 
wird. 
1- Hr. Baumgartner?) ist der Ansicht, dass mit Ver- 
o grösserung der Concentration am Zn-Pole des Daniell’- 
b. schen Elementes deshalb die electromotorische Kraft wach- 
4 sen müsse, weil die auf die Auflösung des gebildeten 
n schwefelsauren Zinkoxyds in der Flüssigkeit aufzuwendende 
3. Wärmemenge desto kleiner sei, je geringer die Menge des 
n Lösungsmittels, also des Wassers ist. Entgegengesetzt 
ht soll die electromotorische Kraft abnehmen, wenn die Con- 
d centration am Cu-Pole zunimmt. : 
h Diese vorgefasste Meinung bestiitigen auch diejenigen 
n seiner Versuche, bei welchen das amalgamirte Zink von | 
n Schwefelsäure zwischen 0 und 100 Proc. umgeben war, im) 
re ebenso auch die, bei welchen die Schwefelsäure durch 
2 Chlorkalium, Salmiak oder Kochsalz ersetzt war. Dabei 
stand das Kupfer immer in concentrirter Kupfervitriol- : 
. lösung. Bei salpetersaurer Ammon- und salpetersau- 
h rer Natronlésung fand Hr. Baumgartner keine con- 7 
. tinuirliche Zunahme der electromotorischen Kraft mit 5 
rn wachsendem Salzgehalte, sondern es traten Maxima und iS 
u Minima auf. 
Bei Verdünnung der Kupfervitriollösung ergab sich 
2) Ibid. No. 2. 1879. br era, 


352 C. Fromme. 


endlich nichtedie gesuchte Zunahme, sondern es blieb die 
electromotorische Kraft constant, bei salpetersaurem Kupfer- 
oxyd nahm sie sogar ab (was durch das Auftreten von Po- 
larisation erklärt wird), und nur bei schwefelsaurem Kupfer- 
oxydammoniak nahm sie zu. 

Es widerspricht also Baumgartner’s Ansicht vom 
Einflusse der Concentration auf die electromotorische Kraft 
sowohl dem durch andere Untersuchungen festgestellten 
Verhalten des Zink- und des Kupfervitriols, als auch dem 
der Schwefelsäure in grösseren Concentrationen. Der 
Gegensatz aber, in welchem seine Beobachtungen mit 
denen anderer (und mit seiner eigenen Ansicht) stehen, 
erklärt sich gewiss vollkommen durch die von ihm benutzte 
Methode, bei welcher zwei sehr verschiedene Strominten- 
sitäten, nämlich die Summe und die Differenz der Ströme 
zweier Elemente (des zu untersuchenden und des Einheits- 
elementes) zur Bestimmung der electromotorischen Kraft 


combinirt wurden. 
Wael 


VIII. Ueber die Dichtigkeitsänderung des Stahls 
durch Härten und Anlassen: von Carl Fromme. 


Hr. Barus!) hat Versuche über die thermoelectrische 
Stellung und das electrische Leitungsvermögen gehärteten 
Stahls mitgetheilt. Eine Vergleichung der „thermoelec- 
trischen Härten“ der bei verschiedenen Hitzgraden ge- 
härteten Stahldrähte mit den Messungen des specifischen 
Gewichts, welche ich an gehärteten und angelassenen Stahl- 
stäben gemacht und veröffentlicht?) habe, liess eine gute 
Uebereinstimmung der beiderseitigen Zahlen erkennen. Da 
dort nur ein ganz kurzer Ueberblick der gewonnenen Re- 
sultate, soweit sie zur Begründung einer über magnetische 


=. 


1) Wied. Ann, VII. p. 3883—414, 1879. 
2) Nachr. d. k. Ges. d. Wiss. zu Göttingen. 1876 Nr. 7, p. 165. 
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Erscheinungen aufgestellten Ansicht néthig schienen, ge- 
geben wurde, Messungen dieser Art aber meines Wissens 
bis dahin niemals mitgetheilt sind, so halte ich es nicht 
für überflüssig, hier die genaueren Beobachtungsdaten 
wiederzugeben. 

Vier Stäbe aus dem gleichen grössern Stabe ge- 
schnitten, je 100 mm lang und 7 mm dick. Tabelle 1 ent- 
hält die specifischen Gewichte der Stäbe, einmal in dem 
Zustande, in welchem sie aus der Handlung bezogen 
wurden (roh), dann im glasharten (in kaltem Wasser ge- 
härtet), gelb angelassenen, blau angelassenen und grauen 


Zustande. 
Tabelle 1. 
Stab 1 2 3 4 
Roh . 7,8154 7,8188 7,8128 7,8200 
Hart . 7,7420 7,7565 7,1687 7,1604 
Gelb . 7,1789 7,7918 71,7962 7,1922 
Blau . 7.7942 7,8002 7,8054 1,7994 
Grau . 7,8174 1,8227 7,8192 7,8209 


Setzt man das Volumen des Stabes im rohen Zustande 


gleich 1, so ergibt sich: 
Tabelle 2 


Stab 1. 2 | 8 


1,0080 1,0057 1,0077 


EEE 1,0047 1,0035 1,0021 | 1,0036 
1,0010 1,0026 
ee... 0,9995 0,9992 | 0,9999 


Sechs Stäbe, wovon je zwei aus demselben Stabe ge- 
schnitten. Die Länge beträgt 100 mm, die Dicke resp. 
42,2,65 und 2,55 mm. 

Der Tabelle 3 sind noch die specifischen Gewichte 


hinzugefügt, welche die Stäbe annahmen, als sie (nach ~ 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. VIII. 23 
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Beendigung der übrigen Messungen) einer starken Glüh- 
hitze und nachfolgender sehr langsamer Abkühlung unter- 


4,2 mm dick 2,65 mm dick 2,55 mm dick 

Stab 

Roh. . . . . || 7,7994 | 7,8066 | 7,7642 7,7568 | 7,7813 | 7,7757 

Hart . . . . | 7,7218 | 7,7290 | 7,6669 | 7,6570 | 7.6847 | 7,6862 

Geb . . . . | 7,7589 | 7,7680 | 7,7124 | 7,7069 | 7,7367 | 7,7250 

Blau . .. . || 77687 | 7,7719 | 7,7367 | 7,7274 | 7,7667 | 7,7584 

Grau . || 7,8015 | 7,7952 | 7,7599 | 7,7532 | 7,7828 | 7,7852 

; Dr geglüht . || 7,7936 | 7,7859 | 7,7510 | 7,7382 | 7,7512 | 7,7534 


Setzt man wieder das Volumen eines Stabes im rohen 
Zustande gleich der Einheit, so kommt: 


Tabelle 
a 


| 4,2 mm dick 2,65 mm dick 2,55 mm dick 
Stab 
1 2. 2. 
1,0000 | 1,0000 1,0000 | 1,0000  1,0000 


Hart ysl tens an lan 1,0100 | 1,0127 | 1,0130 | 1,0126 | 1,0116 
Geb . . . . [1,0052 | 1,0047 | 1;0067 | 1,0065 | 1,0058 | 1,0066 
Blau . . . . || 1,0040 | 1,0045 | 1,0036 | 1,0038 | 1,0019 | 1,0022 
Grau . | 0,9997 | 1,0015 | 1,0006 | 1,0005 | 0,9998 | 0,9988 
Stark geglüht : | 1,0008 | 1,0027 | 1,0017 | 1,0026 | 1,0039 | 1,0029 


: 3 Die Mittelwerthe der Volumina sind demnach: 7 
Tabelle 5. K 
Stäbe | Tmm dick | 4,2 mm dick 2,65 mm dick |2,55 mm dick 
-| 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 1,0000 
| 1,00772 | 1,01000 | +1,01285 | 1,01210 
\ Gelb - | 1,00347 | 1,00495 | 1,00660 | 1,00620 
Blau . - || 1,00217 | 1,00425 1,00370 1,00205° 
Grau. | 0,99957 | 1,00060 | 1,00055 0,99930 
Stark geglüht.. | _ 1,00175 1,00215 1,00340 


\ 
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Aus den mitgetheilten Beobachtungen folgt: 

1. Beim Härten des Stahls erfolgt eine Abnahme des 
specifischen Gewichts, d. h. eine Zunahme des Volumens. 

2. Je dicker der Stab ist, desto weniger wird er ge- 
härtet, d. h. desto kleiner ist die Volumenzunahme, die- 
selbe von dem Volumen des rohen Stabes an gezählt. 

3. Durch das Anlassen nimmt das specifische Gewicht 
wieder zu, das Volumen also ab, sodass, wenn die Anlass- 
farbe gelb, die vorherige Volumenvergrösserung bereits auf 
die Hälfte reducirt ist. Dieses (Gesetz gilt in aller Strenge 
bei Stäben jeder Dicke, die Abweichungen liegen voll- 
kommen innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler. 

4. Ist die Oxydationsfarbe blau erreicht, so hat das 
Volumen eine weitere Verminderung erfahren, im Mittel 
etwa '/, der frühern Zunahme. Die geringere Ueberein- 
stimmung zwischen den Beobachtungen bei den einzelnen 
Stäben ist wahrscheinlich in der schwierigeren Unter- 
scheidung der dunkleren Oxydationsfarben begründet. 

5. Erst mit dem Verschwinden aller Farben (grau) 
haben die Stäbe das specifische Gewicht und Volumen 
wieder angenommen, welches sie vor der Härtung, d.h. in 
dem rohen Zustande, in dem sie bezogen wurden, besassen. 
Dass trotzdem die beiden Zustände grau und roh durch- 
aus verschiedene sind, geht (wie a. a. O. gezeigt ist) daraus 
hervor, dass ein grauer Stab viel mehr (in einem be- 
obachteten Falle mehr als doppelt soviel) permanenten 
Magnetismus aufnimmt, als ein roher. 

6. Unterwirft man darauf die Stäbe einer starken 
Glühhitze und lässt sie recht langsam erkalten, so nimmt 
das specifische Gewicht wieder ab, oder das Volumen zu. 
Diese Zunahme betrug im Mittel etwas mehr als !/, von 
derjenigen, welche der rohe Stab durch Ablöschen erfuhr. 

Ich möchte schliesslich auf die interessante Frage 
aufmerksam machen, wie in einem gehärteten Stahlstabe 
die Dichtigkeit von der Peripherie nach der Axe hin sich 
ändert? Die zuerst sich darbietende Annahme, welche ich 
auch a. a. O. p. 165 a. E. machte, ist die, dass man sich 
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den Stab als aus concentrischen Schichten bestehend vor- 
stellt, deren Härte von aussen nach innen rasch abnimmt, 
um endlich einen gleichmässig weichen Kern einzuschliessen. 

Inzwischen habe ich diese Ansicht durch folgende Be- 
obachtungen zu prüfen versucht. 

Der 7 mm dicke Stab (1), welcher zuletzt (im grauen 
Zustande) das specifische Gewicht 7,8174 gezeigt hatte, 
wurde in kaltem Wasser gehärtet. Das specifische Gewicht 
ergab sich dann zu 7,7487. Ich legte nun den Stab in 
verdünnte Salzsäure und bestimmte während längerer Zeit 
täglich sein specifisches Gewicht 4. 

Dasselbe fiel während der ersten neun Tage in durch- 
aus regelmässiger Weise bis A= 7,7130. Das Gewicht 
der abgeätzten Schicht betrug bei einem ursprünglichen 
Gewichte von 29,746 g nur 0,704 g. Das specifische Ge- 
wicht der abgeätzten Schicht berechnete sich im Mittel 
zu 6 = 10,5. Während der folgenden sieben Tage stieg 4 
wieder ebenso regelmässig bis 7,7412, also fast bis zu dem 
Anfangswerthe an. Die abgeätzte Schicht war m = 1,703 g 
und ihr berechnetes specifisches Gewicht im Mittel d= 7,3. 

Während der nun folgenden vier Tage (m = 1,014 g) 
fiel A bis 7,712 und stieg darauf wieder an. 

Mittlerweile waren einige Risse im Innern des Stabes 
zum Vorschein gekommen, sodass ich die Beobachtungen 
abbrach. 

Die Resultate dieser einen Beobachtungsreihe sind 
aber so merkwiirdig, dass eine weitere Verfolgung der 
Erscheinung zu wiinschen ist. 


Göttingen, im Juli 1879. hin 
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IX. Historische Notizen; von E. Gerland. Er 

1) Die Erfindung der calorischen Maschine. — 
In dem Berichte über den historischen Theil der inter- 
nationalen Ausstellung wissenschaftlicher Apparate in Lon- 
don vom Jahre 1876 hatte ich nach den mir damals be- 
kannten Daten den Schotten Stirling als Erfinder der 
calorischen Maschine genannt, dem 1816 die Maschine mit 
constantem Volumen so ziemlich in derselben Form paten- 
tirt wurde, in welcher sie jetzt eine erhöhte Wichtigkeit 
für das Kleingewerbe zu erlangen berufen zu sein scheint. 
Indessen hat sich mir neuerdings ergeben, dass die Erfin- 
dung viel älter ist, und dass sich die Idee der genannten 
Maschine bereits auseinandergesetzt findet in einem Briefe, 
welchen Leibniz am 4. Febr. 1707 von Berlin aus nach 
Cassel an Papin schrieb, um demselben für die Zusen- 
dung seiner Schrift: Ars nova ad aquam ignis adminiculo 
efficacissime elevandam zu danken. Der Brief selbst ist 
nicht mehr vorhanden, wohl aber befindet sich, einer 
freundlichen Mittheilung des Hrn. Rath Bodemann zu- 
folge, eine Copie, welche Leibniz davon nehmen liess, 
sowie zwei Concepte von seiner Hand, das eine vom 
December 1706, im Besitze der königl. öffentlichen Biblio- 
thek zu Hannover. Abgedruckt ist er als Nr. II der 
Pieces justificatives, welche der Biograph Papins de la 
Saussaye einer als Vorstudie seinem grössern Werke?) 
vorausgeschickten Arbeit?) angefügt hat. 

Es ist der Zweck der folgenden Zeilen, dieses durch 
Mittheilung des Inhaltes des Briefes, der auch in anderer 
Hinsicht sehr merkwürdig ist, näher zu erweisen. Vorher 
aber dürfte es nöthig sein, ganz kurz auf die Umstände, 
welche bei seiner Entstehung mitwirkten, einzugehen. 

Im Jahre 1692, zwei Jahre, nachdem Papin die Er- 

1) La vie et les ouvrages de Denis Papin. Paris et Blois 1869. 

2) Mémoire sur des expériences de navigation par la vapeur 
en 1707. 
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findung der Dampfmaschine (atmosphärischen Maschine) 
zuerst veröffentlicht hatte, war er mit Leibniz in einen 
lebhaften Briefwechsel getreten, in welchem er bis zu 
seiner Abreise von Cassel am 24. Sept. 1707 die Resul- 
tate seiner Arbeiten dem grossen Philosophen ausführlich 
dargelegt hat. Leibniz nahm daran das lebhafteste Inter- 
esse, Papin ermunternd und ihn durch Rath und That 
unterstützend, so viel in seinen Kräften stand. Nach man- 
chen missglückten Versuchen, an denen der Landgraf Carl 
von Hessen den regsten Antheil genommen hatte, kam 
eine Maschine zu Stande, welche Papin in dem oben ge- 
nannten Schriftchen ausführlich beschrieb. Ein Exemplar 
desselben sandte er sofort nach seinem Erscheinen an 
Leibniz, welcher nun in dem Schreiben vom 4. Febr. 
1707 seinen Dank für diese Sendung abstattete. Obwohl 
die Ars nova auf dem Titel die Jahreszahl 1707 trägt, so 
muss sie doch, wie das Datum des einen der Concepte 
von Leibniz’ Hand beweist, bereits Ende 1706 ge- 
druckt sein. 

Die in Papin’s Buche beschriebene Maschine ist eine 
einseitig wirkende Hochdruckmaschine, und war ihr die fol- 
gende Einrichtung gegeben'): Der in einer grossen, eisernen 
Retorte (dem Kessel) erzeugte, stark gespannte Dampf tritt 
durch einen Hahn, dessen Oeffnung und Schliessung ein Ar- 
beiter besorgt, in den obern Theil eines senkrecht aufge- 
stellten, dampfdicht geschlossenen Cylinders (Dampfeylinder) 
und trifft hier auf einen ringförmigen Kolben, welcher mit 
geringem Spielraume sich in dem Cylinder auf und ab be- 
wegen kann. Der Kolben ist aus Blechwänden zusammen- 
gesetzt und hohl, sodass er auf Wasser schwimmt; in den 
innern Theil des Ringes ist ein längerer, unten geschlos- 
sener, ebenfalls doppelwandiger Cylinder von geringerem 
Durchmesser eingesetzt, sodass das Ganze einem umge- 


1) Abbildungen der Maschine finden sich nach der von Papin 
selbst seinem Buche beigefügten in Leupold’s Theatrum machina- 
rum generale, Leipz. 1724 und in Belidor’s Architeeture hydraulique, 
Paris 1739, auch in Carl’s Repertorium XII. T. XIV. Fig. 3. 
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kehrten Hute gleicht. Ist die Maschine im Gange, so 
wird in den letztgenannten Cylinder durch ein Sicherheits- 
ventil ein Stück glühenden Eisens eingebracht und nach 
Bedürfniss durch ein anderes ersetzt, von solchem Gewichte, 
dass es der schwimmende Ringkolben tragen kann. Das 
erhitzte Eisen hat den Zweck, den es treffenden Kessel- 
dampf plötzlich noch mehr expandiren zu lassen. Dadurch 
wird derselbe in den Stand gesetzt, dem Kolben und dem 
Wasser, welches ihn trägt, eine sehr grosse Geschwindigkeit 
zu ertheilen, vermöge deren das letztere in einen geräumigen, 
allseitig geschlossenen zweiten Cylinder (Windkessel) ein- 
tretend, die darin enthaltene Luft beträchtlich zusammen- 
presst. Den Rücktritt des Wassers aus diesem Cylinder, 
in welchen das Zuleitungsrohr in der Mitte der Höhe 
mündet, hindert ein Ventil, die sich wieder ausdehnende 
Luft treibt das Wasser somit in das Steigrohr. Ist nun 
der Kolben am Ende seines Hubes angelangt, so schliesst 
der Arbeiter den Hahn, durch welchen der Dampf eintrat, 
und öffnet einen zweiten, ebenfalls im obern Theile des 
Kessels befindlichen, durch welchen der Dampf in die 
Luft entweichen kann. Mit aufhörendem Dampfdrucke 
dringt nun aus einem durch ein Ventil geschlossenen, 
trichterförmigen Rohre, welches unten mit dem Dampf- 
cylinder communicirt und so hoch mit Wasser gefüllt ge- 
halten wird, dass dessen Spiegel etwas höher, wie der 
höchste Stand des Kolbens liegt, Wasser in den Raum 
unter den Kolben und hebt denselben wieder, sodass das 
Spiel der Maschine von Neuem beginnen kann. 

Ausser der Beschreibung seiner Maschine enthält 
Papin’s Schrift noch die genaue Auseinandersetzung ihrer 
Wirkungsweise und die Prüfung ihrer Wirkungsfihigkeit, 
sodann eine Kritik der Savery’schen Maschine und schliess- 
lich eine Anzahl theoretischer Sätze zur Rechtfertigung 
seiner Folgerungen. Auch geht aus denselben unzweifel- 
haft hervor, dass die schon im Jahre 1733") und seitdem 


9» Weidleri Tractatus de Machinis hydraulieis. Ed. sec. Vitem- 
bergae 1733 p. 84. 
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öfter ausgesprochene Ansicht, Papin habe seine Maschine, 
wenn auch mit Anbringung einiger Verbesserungen, der 
Savery’schen nachgebildet, ganz irrthümlich ist. Vielmehr 
erzählt er in der Vorrede, dass er eine der Savery’schen 
ähnliche Construction, auf welche er im Laufe seiner zahl- 
reichen Versuche gekommen, verwarf, weil er ihre Fehler 
einsah, dass infolge anderer Arbeiten aber die weitere 
Ausbildung der Maschine liegen geblieben wäre, wenn 
nicht 1705 Leibniz eine Abbildung der Savery’schen Er- 
findung, jedoch ohne Text übersandt hätte, mit der 
Frage nach Papins Meinung über dieselbe!) Damals 
aber waren Papin und der Landgraf schon weiter, wie 
Savery. Genaueres über diese Versuche enthält der in der 
öffentlichen Bibliothek in Hannover aufbewahrte Brief- 
wechsel mit Leibniz, worauf ich demnächst zurückkom- 
men werde. 


Auf alle diese Dinge nun geht Leibniz in seinem 
Schreiben ein. Zunächst drückt er seine Freude darüber 
aus, dass er (wie aus der Vorrede der Ars nova sich er- 
gibt) „zum Theile gelegentliche Ursache dieser schönen 
Arbeit“ gewesen sei; weiter betont er, wie man dem Land- 
grafen danken müsse, dessen „Verdienste um das allge- 
meine Wohl“, um mit Papin zu reden?), „nicht allein darin 
bestehen, dass er als der erste eine so nützliche Erfindung 
erdacht hat, sondern auch darin, dass er nicht ermüdete, 
sie so vielen Hindernissen zum Trotz so unermüdlich und so 
wirksam fortzuführen“. Alsdann geht er auf die Frage 

1) Ars nova, p. 9. 

2) ib. p. 10. Obwohl Papin auch noch an andern Stellen den 
Antheil, den der Landgraf an der Erfindung dieser Maschine nahm, 
hervorhebt, so ist doch namentlich im Hinblick auf die Schriften 
Papins von 1690—1695 im Ernste nicht daran zu denken, dass der 
Landgraf der eigentliche Erfinder sei, wie Schminke und Stegmann 
annehmen. Dass er sich mit Rath und That an denselben betheiligte, 
dürfte dagegen feststehen, wie er denn mit Leibniz die einzigen 
Zeitgenossen waren, die Papins Arbeiten und Ziele nach ihrem 
wahren Werthe zu würdigen wussten. 
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ein, wie man die (von Papin nicht vorgesehene) Wasser- 
zufuhr in die Retorte einrichten könne, und macht hierzu 
ginen äusserst sinnreichen Vorschlag. Endlich hofft er, 
und dies ist der für uns wichtige Punkt, die bedeutenden 
Wärmeverluste, welche dadurch entstehen, dass der noch 
sehr heisse Dampf in die Atmosphäre geblasen wird, da- 
durch verringern zu können, dass man die Luft des Wind- 
kessels der stärkern Expansion wegen nach ihrer Com- 
pression noch damit erwärme. Das ist für ihn ein Grund 
mehr, anstatt mit Wasserdampf das Wasser mit compri- 
mirter Luft in das Steigrohr zu treiben, „gemäss der Er- 
findung der intermittirenden Spritzen, die man Hautsch 
von Nürnberg verdankt, welche einen zusammenhängenden 
Strahl geben,“ wie er in Klammern zufügt, und dadurch 
das Resultat betreffend des Erfinders der Feuerspritze 
aufs Schönste bestätigt, zu welchem ich in dem histori- 
schen Theile des obengenannten Berichtes (p.42) auf Grund 
ganz anderer Quellen gekommen war. Die Erwärmung der 
Luft im Windkessel soll durch einen unten offenen Mantel 
(Kappe) geschehen, unter den jedesmal nach Oeffnung des 
Dampfaustritthahnes der Dampf treten soll, „anstatt wie 
vorher sich in der freien Luft mit Kraft zu verbreiten.“ 
Dadurch würde die Expansivkraft der bereits zusammen- 
gepressten Luft noch bedeutend erhöht, und mit einem 
mittelgrossen Gefiisse derselbe Effect erzielt werden können, 
wie ohne das mit einem viel gréssern. Nun fährt Leib- 
niz fort: 

„Ich habe immer den Gedanken gehabt), dass man 
mit Hülfe von comprimirter und nachher erwärmter Luft 


1) Zur Erklärung dieses Theiles der hier gebrauchten Buchstaben 
dient beifolgende Figur, eine Copie derjenigen, welche Leibniz seinem 
Briefe zugefügt hat. QW ist der Windkessel, O die Oberfläche des 
Wassers in demselben, MM das Rohr, durch welches das Wasser iu 
den Windkessel tritt, X das Steigrohr desselben. Der linsenförmige 
Theil, durch welchen das Rohr MM hindurch tritt, stellt die perspee- 
tivische Ansicht des Bodens des Windkessels dar. Die Buchstaben G, 
H und D, welche der Figur fehlen, sind der Abbildung der Maschine, 
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eine grosse Wirkung erhalten und viel Kraft in ein kleines 
Volumen bringen könnte, was besonders für transportable 
Maschinen verwendbar sein 
würde; und nun glaube ich, 
dass man sogar Luft in Ihr 
Gefiiss @N ein für allemal 
oder doch für lange Zeit aus- 
reichend treiben könnte, um 
sie dort in noch höherem 
Grade zu comprimiren, als 
dies durch das Wasser, wel- 
ches mittelst des Rohres M M hineingedrängt würde, möglich 
wäre, und dies so lange, bis die Geschwindigkeit, welche 
das Wasser durch X austreten lässt, eine grössere Wirkung 
ausüben könnte, als das Rohr MM leisten kann. Das Was- 
ser kann dadurch weiter getrieben werden infolge der 
grossen Kraft der Dämpfe einerseits und des Widerstandes 
andererseits, welchen das Wasser dem Herausgehen ent- 
gegensetzt. Diesen könnte man noch durch Hindernisse 
vermehren, die es zu überwinden gezwungen wird. Ich 
unterlasse es, noch etwas von der überflüssigen Wärme 
des Ofens und des von ihm ausgehenden Rauches zu sagen, 
welcher unter Anderem noch eine naheliegende Verwendung 
zur Erwärmung des Wassers im Trichter G und dem Rohre 
H finden könnte, wodurch bewirkt würde, dass die Kälte 
dieses Wassers die Wärme, sei es in der Pumpe D, sei 
es im Gefässe QN, weniger beeintriichtige. Was nun die 
Kappe ZZ anlangt, so wiirde sie den obern Theil des 
Gefisses QN von Q mindestens bis O bedecken. Trite 
nun ein Rohr x W, welches von der Pumpe D durch n 
ausginge, oben in die Kappe bei W ein, so gingen, wenn 
man den Hahn xz öffnete, die Dämpfe durch das Rohr in 


. 


welche Papin der Ars nova zugefiigt hat, entnommen. Daselbst ist 
das trichterformige, das Speisewasser enthaltende Rohr mit @, der 
Dampfeylinder mit D, das von hier in den Windkessel führende Rohr 
mit H, der die Verbindung zwischen Kessel und Cylinder herstellende 
Hahn mit E, der Dampfaustrittshahn mit n bezeichnet. 
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die Kappe unten zwischen O und X, d. i. an die Stelle, 
wo das Gefäss nur Wasser enthält, welches man nicht zu 
erwärmen braucht. Endlich zweifle ich nicht, dass, wenn 
sie wollten, sie mit Leichtigkeit bewirken könnten, dass 
die Hähne E und n sich abwechselnd durch die Maschine 
öffneten und schlössen, ohne dass der Eingriff eines Men- 
schen hierzu nöthig wäre.“ 

Während also Papin nur die Expansionskraft der 
durch die Stosswirkung des Dampfes nach Hautsch’s 
Vorgange benutzen wollte, so wollte Leibniz diese 
Wirkung dadurch erhöhen, dass er die expandirende Luft 
zugleich durch den entweichenden Dampf erwärmt. Die 
während der folgenden Arbeitsperiode des Dampfes erfol- 
gende Abkühlung der Luft sollte sie dann wieder auf 
einen geringeren Raum bringen und so der Wirkung des 
Dampfes genügenden Vorschub leisten. Es ist damit das 
Princip der calorischen Maschine in voller Klarheit aus- 
gesprochen.!) Einen Kolben freilich besitzt die von Leib- 
niz projectirte Maschine nicht; dazu lag ebenso wenig ein 
Bedürfniss vor, wie bei den neuerdings construirten calo- 
rischen Pumpen, in denen die Idee Leibniz’s mit gerin- 
gen Aenderungen realisirt ist.?) Ebenso, wie man aber die 
Savery’sche Maschine stets als Dampfmaschine angesehen | 
hat, obgleich sie ja auch keinen Kolben besitzt, wird man 
Leibniz’s Entwurf den einer calorischen Maschine nennen 
müssen, und um so mehr, da Savery’s Maschine ohne 
Kolben so gut wie gar nicht arbeiten kann, die Leibniz’sche 
denselben aber gar nicht bedarf. Den späteren Erfindern 
ist hiermit indessen der Ruhm ihrer Erfindung durchaus 


1) Auffallender Weise sieht de la Saussaye (a. a. O. p. 221) in 
dem Vorschlage Leibniz’s nur die später von Watt eingeführte 
Anwendung der Expansion und meint, der grosse Philosoph habe da- 
durch das zu diesem Zwecke von Papin in den Kolben eingeführte 
elühende Eisen entbehrlich machen wollen, übersieht aber offenbar 
dabei, dass Leibniz ja nicht Wasserdampf, sondern Luft alternirend 
erwärmen wollte. 

2) Vgl. D. Harting, Album der Natuur. Jaarg. 1877. Afl. 2. 
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nicht genommen; denn bis auf die neueste Zeit hat ausser 
Papin wohl kaum jemand von Leibniz’s Idee Kenntniss 
erhalten. Der erstere machte freilich in einem in der öffent- 
lichen Bibliothek zu Hannover aufbewahrten Schreiben 
vom 7. April 1707 den Einwand, dass diese vermehrte 
Expansionskraft der Luft im Gefässe NN den Eintritt 
des Wassers in demselben entgegenwirken würde, und theilt 
zugleich mit, dass er bereits die abziehenden Dämpfe gegen 
die Wand des Cylinders geleitet habe, um diese vor Ab- 
kühlung zu schützen. Welche Menge von Ideen, die erst 
eine viel spätere Zeit verwirklicht hat, enthalten aber 
diese beiden Briefe! Wäre es Papin gelungen, die Royal 
Society für dieselben zu interessiren, so dürfen wir aus 
der Art, wie Papin arbeitete, welche aus seinem Brief- 
wechsel mit Leibniz mit aller Klarheit erkennbar ist, 
mit Sicherheit schliessen, dass die ersten Jahrzehnte des 
vorigen Jahrhunderts die Dampfmaschine mit Vorwärmer, 
möglichst wärmedichtem Cylinder und Selbststeuerung, das 
Dampfschiff und die calorische Maschine hätten entstehen 
sehen, welche nun erst viel später zur Ausführung kamen. 
Jedenfalls dürfen wir als Ergebniss des Vorgeführten aus- 
sprechen, dass die calorische Maschine von Leibniz 
Ende 1706 erdacht worden ist, aber da sie ganz 
unbekannt blieb, in unserem Jahrhundert noch 
einmal erfunden werden musste. 

2) Die Erfindung der Centrifugalpumpe. Die 
Centrifugalpumpe theilt insofern das Schicksal der calori- 
schen Maschine, als auch sie, obschon bereits am Ende des 
17. Jahrhunderts erfunden, doch erst in neuerer Zeit, wohl 
seit der ersten Weltausstellung in London im Jahre 1851 
eine allgemeinere Verwendung gefunden hat. Als ihr 
Erfinder wird vielfach Papin angegeben, doch herrscht 
darüber noch heute dieselbe Unsicherheit, wie im vorigen 
Jahrhundert. So setzt auch Poggendorff!) dem Citate 
der betreffenden Schrift des Erfinders der Dampfmaschine 


1) Biogr. Liter. Handwérterbuch. IJ. p. 355, wo jedoch wohl in- 
folge eines Druckfehlers Brostrup steht. 
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die Worte zu: „der wahre Erfinder dieser Centrifugal- 
wassermaschine soll nach J. G. Stegmann der Gouver- 
neur von Cassel Brustrop von Schört sein“. Unter 
diesen Umständen dürfte der Versuch, die Erfindungsge- 
schichte des so wichtig gewordenen Apparates aufzuklären, 
nicht ohne Interesse sein. 

In der zweiten Hälfte des 17. Jahrhunderts gefiel 
man sich in der Construction einer Anzahl rotirender 
Pumpen, welche Leupold'!) unter dem Namen der Kapsel- 
künste zusammenfasst, weil Maschinentheile, die in einer 
flachen, meist cylindrischen Kapsel rotiren, das Wasser 
emporheben. Die Einrichtung dieser Apparate ist jedoch | 
eine sehr mannichfaltige. In der luftdicht geschlossenen 
Kapsel der Pappenheim’schen Kapselkunst wird das Wasser 
durch zwei ineinander greifende Zahnräder in die Höhe 
gebracht; bei der Reisel’schen treiben an einem excen- 
trischen Rade befestigte Klappen, die am Innenrande der 
Kapsel abwechselnd schleifen und dann zugedrückt werden, 
das Wasser aus einem Steigrohr in ein höher liegendes 
Druckrohr. Die Kapselkunst des Prinzen Ruprecht von 
der Pfalz oder der Wasserriegel; mit welcher die Brus- 
trop’s vonSchört, welche Monconys?) am 29. September 
1663 in Cassel sah, völlig übereinstimmt, pumpt das 
Wasser, indem ein in der Kapsel excentrisch angebrach- 
tes Rad bei seiner Rotation einen Coulissenschieber be- 
wegt, dessen Fläche, da sie immer Sehnenfläche des 
Cylinders bleibt, diesen stets in zwei Theile theilt, von 
denen der eine sich vergrössernde das Wasser ansaugt, 
während es aus dem andern, sich gleichzeitig verkleinern- | 
den in das Steigrohr gepresst wird. Ein Modell dieser — 
Kapselkunst ist noch im Museum in Cassel vorhanden *), 


1) Theatrum Hydraulicarum. I. p. 128. 
2) Journal des Voyages. II. p. 209. G. Lyon 1666. Stegmann, 
Programm des Carolinums in Cassel, wo aber das Datum von Mon- | 
conys Besuche falsch angegeben ist. . 
3) Coester und Gerland, Beschreibung der Sammlung astro- 
nomischer, geodätischer und physikalischer Apparate. Cassel 1878. _ 
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und sie ist diejenige, um derentwillen Stegmann die 
Erfindung der Centrifugalpumpe in Anspruch nimmt. 
Hierin hat er jedoch in zweifacher Hinsicht unrecht. Denn 
einmal würden diese Pumpen gar nicht Centrifugalpumpen 
sein, da die grosse Rotationsgeschwindigkeit, welche sie 
erfordern, um genügende Wirkung zu geben, nur eine 
Folge ihrer Unvollkommenheit ist, da sie nur, wie Leu- 
pold ganz richtig bemerkt, den Zweck hat, dass „dasjenige 
Wasser, so sich durchschleichet, nicht gespüret wird“, und 
zum andern würde in keinem Falle Brustrop, sondern 
dem Erfinder der Pappenheim’schen Kapselkunst, welche 
bereits 1636 bekannt war’), der Ruhm dieser Erfindung ge- 
bühren. 

Papin war auch bei der Construction seiner Centri- 
fugalpumpe seinen Zeitgenossen weit voraus. Sein Apparat 
unterscheidet sich von den genannten dadurch schon auf 
den ersten Blick, dass das Wasser nicht in den untern 
Theil der Kapsel, sondern in der Axe derselben eintritt; 
dazu wird der Apparat ganz in das Wasser gelegt, oder 
es wird die in geringem Grade vorhandene Saugwirkung 
der Pumpe benutzt, um das Wasser auf wenige Fuss Höhe 
-anzusaugen. An der Rotationsaxe sind zwei gegenüber- 
stehende Flügel befestigt, welche sich mit sehr grosser 
Geschwindigkeit drehen und das Wasser in ein seitlich 
 angebrachtes Rohr treiben. Obwohl der Name „Rotatilis 
-suctor et pressor“, den Papin dem Apparat gab, wohl auf 
die früheren Kapselkünste, aber nicht auf seine Pumpe 
passt, und dadurch die Missverständnisse in ihrer Beur- 
-theilung ihre Erklärung finden, so war sich Papin doch 
bei der Construction derselben seiner Zwecke und Ziele 
vollkommen bewusst, wie aus seinen Veröffentlichungen 

darüber ganz unzweifelhaft hervorgeht. 
Die erste Beschreibung des Apparates findet sich in den 


p11. Es ist dies der Apparat, über dessen Herkunft ich bei Abfassung 

dieser der 51. Naturforscherversammlung gewidmeten Festschrift noch 
keine Rechenschaft geben konnte, r 
1) Schwenter, Deliciae Physico-Mathematicae. p 485. 
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Leipziger Actis Eruditorum vom Juni 1689. Abgedruckt 
ist dieselbe nochmals in dem 1695 erschienenen französi- 
schen und lateinisch geschriebenen Recueil de diverses 
Pieces touchant quelques nouvelles machines (Fasciculusetec.), 
wo er die Wirkungsweise seines Apparates bereits ganz 
richtig beschreibt und namentlich hervorhebt, dass dass 
Wasser infolge der ihm ertheilten tangentialen Geschwin- 
digkeit emporsteige. Dabei macht er darauf aufmerksam, | 
dass seine Maschine nicht wie die Feuerspritze, deren 
Ventile so leicht infolge von eindringenden fremden Kör- 
pern undicht würden, versagte oder mit Verlust eines guten _ 
Theils ihres Effectes arbeiten müsste, und es entgeht ihm | 
nicht, dass dieselbe sich auch in sehr zweckmässiger Weise 
als Blasebalg verwenden liesse, wobei man den Nachtheil 
der hin- und hergehenden Bewegung beim abwechselnden 
Oeffnen und Schliessen des Blasebalges vermiede. 

Auch über die Entstehungsgeschichte seines Apparates 
hat er uns genau unterrichtet. In der Antrittsrede nach 
Uebernahme seiner Professur in Marburg im Jahre 1688 
erzählt er, dass er bei einem neulichen Besuche in Cassel 
gesehen habe, wie man dort (gelegentlich der Anlage der 
Carlsaue) einen sehr grossen Graben austiefe. Dazu aber : 
sei es nöthig continuirlich zu pumpen, und die gewöhn- 
lichen Pumpen seien deshalb ungeeignet. Er drückt den 
Wunsch aus, eine zweckmässigere und einfachere Maschine : 
an Stelle derselben setzen zu können. Der ganze Ton der 
Rede lässt uns keinen Augenblick zweifeln, dass er damals 
bereits den Plan zu seiner Pumpe gefasst hatte. Und in 
der That, als ihn der Landgraf bald darauf besuchte und 
sich einige Experimente zeigen liess, konnte er die neue © 
Erfindung bereits in Augenschein nehmen, mit der er so | 
zufrieden war, dass er Papin befahl, dieselbe sofort u 
veröffentlichen. Indessen scheint Papin den ersten Ent- _ 
wurf der Centrifugalpumpe bereits in England gefasst u 
haben. Dort hatte er eine Erfindung des würtembergischen 
Rathes Reisel, welche derselbe unter sorgfältiger Ge- — 


heimhaltung seiner Einrichtung 1684 veröffentlicht hatte, — 
> 4 
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so gliicklich nachconstruirt, dass Reisel gestehen musste, 
Papin habe das ganze Geheimniss errathen. Kühn ge- 
macht durch diesen Erfolg, unternahm er es auch, einen 
andern Apparat Reisel’s, dessen obenerwähnte Kapsel- 
kunst nachzubilden, die von jenem Rotatilis suctor et 
rt pressor würtembergicus mit vollem Rechte genannt war, 
4 übertraf aber hier sein Vorbild weit, indem er die Centri- 
a! fugalpumpe erfand, die er jedoch im Gegensatze zu jenem 
nun Rotatilis suctor et pressor Hassiacus nannte. 

Weiter als bis zur Anfertigung eines Modells, mit 
dem er wohl dem Landgrafen die Versuche vorgeführt 
haben mag, scheint Papin damals allerdings nicht ge- 
kommen zu sein. Spiiter aber hat er sie als Ventilator mit 
Erfolg in einem Bergwerke bei Allendorf und bei seinen 
Versuchen mit dem Taucherschiff verwendet. Wasser- 
hebungsversuche hat dann der oben erwähnte Reisel mit ' 
dieser, wie er sie nennt, einfachsten aller Maschinen an- 
gestellt, die seiner Mittheilung an Papin zufolge sehr : 
befriedigend ausfielen. Dass Papin in dieser Hinsicht 
seine Erfindung nicht weiter verfolgte, kann nicht sehr ‘ 
überraschen, da die Erfindung der Dampfmaschine ihn 
andere Pläne zur Hebung von grösseren Wassermengen 
fassen liess. 

De la Saussaye nennt zwar die Abhandlung über 
die Centrifugalpumpe eine der interessantesten der Samm- 
lung (p. 189), des darin vorkommenden, damals ganz neuen 
Princips erwähnt er aber mit keinem Worte, führt auch 
die Centrifugalpumpe bei der Aufzählung der Erfindungen 
Papin’s am Schlusse seines Buches (p.262) nicht einmal auf. 

Doch kann nach dem Mitgetheilten kein 
Zweifel sein, dass Papin der Erfinder und der 
alleinige Erfinder der Centrifugalpumpe ist, und 
dass alle gegentheiligen Behauptungen auf einem 

Cassel, im April 1879. 

Druck von Metzger & Wittig in Leipzig, 


